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Ziim  Thema  Magmagestein  imd  Magma. 

Von 

Emil  Lehmann. 

Mit  5  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  18.  Mdrz  1950.) 

Dem  unermiidlichen  und  hochherzigen  Forderer  wissenschaftlicher  Arbeit 
Dr.  h.  c.  Ernst  Leitz 

zum  80.  Geburtstage  in  Dankbarkeit  und  Verehrung  gewidmet. 


Inhaltsiibersicht. 

An  Hand  eines  Alkalidiabas  mit  normaltheralithgabbroidem  Chemismus  und  einer  unge- 
wohnlichen  Mineralassoziation  werden  hauptsachlich  zwei  Fragen  allgemeiner  Natur  erortert, 
die  dutch  die  Art  der  vergesellschafteten  Mineralien  (serpentinisierter  rhombischer  Pyroxen, 
Plagioklas  mit  Augs  bis  Auq,  Feldspatvertreter  und  zwar  Analcim,  Leucit  und  Nephelin, 
diopsidischer  Augit,  Prehnit  sowie  Chlorit  und  Serizit)  und  dutch  das  Altersverhaltnis  ihrer 
Bildung  nahe  gelegt  werden. 

Die  eine  Frage  betrifFt  die  Zugehorigkeit  zu  einer  der  groBen  natiirlichen  Gesteinsreihen, 
die  fiir  das  vorliegende  Gestein  nach  dem  Bauschalchemismus  vollkommen  eindeutig  zu  liegen 
scheint,  jedoch  ofFenbar  aufFallenden  Schwankungen  unterliegen  muQte  in  den  einzelnen 
Entwicklungsstadien,  die  auf  dem  Wege  vom  Magma  zum  Gestein  durchlaufen  wurden. 
Der  Versuch,  diese  Wandlung  im  Sippencharakter  zu  deuten,  gibt  zu  der  Feststellung  AnlaB, 
daB  hierbei  ein  einheitliches  Prinzip  dem  Naturvorgang  nicht  immer  gerecht  wird,  vielmehr 
bald  die  eine  bald  die  andere  der  in  den  verschiedenen  Hypothesen  geauBerten  Moglich- 
keiten  verwirklicht  sein  kann. 

Die  zweite  Frage  gilt  der  Beziehung  zwischen  Magmagestein  und  Magma  schlechthin. 
Reine  oder  komplexe  gravitative  KristallisationsdilFerentiation  beeinfluBt  normalerweise  die 
Entwicklung.  Daneben  konnen  jedoch  aus  den  Wechselwirkungen  mit  einem  anders  gearteten 
Magma,  mit  Magmatiten  oder  mit  Sedimenten  der  Umgebung  Veranderungen  hervorgehen, 
die  den  geradlinigen  und  kontinuierlichen  Ablauf  zeitweilig  oder  ortlich  stdren.  Das  vorliegende 
Beispiel  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daB  diese  Storungen  im  Endprodukt  Spuren  hinterlassen 
haben.  Aber  in  vielen  Fallen  mogen  solche  ausgeloscht  sein.  Zwischen  Magma  und  Gestein 
besteht  alsdann  keine  unmittelbare  Beziehung  mehr.  Wir  konnen  das  Endprodukt  nicht 
mehr  als  konstruktive  GroBe  in  einen  DilFerenzierungsprozeB  einfugen,  seinen  Chemismus 
nicht  mehr  mit  dem  seines  Ausgangsmagmas  analog  setzen. 

Die  Erorterung  der  beiden  Fragen  wird  benutzt  zur  Beleuchtung  verschiedener,  nur 
scheinbar  abseits  liegender  Probleme.  Insbesondere  wird  der  Gedanke  gewisser  unterschei- 
dender  Kennzeichen  zwischen  den  jungen  und  den  alten  Magmaentwicklungen  erwogen. 
Die  bisherigen  petrographischen  Untersuchungsergebnisse  an  devonisch-karbonischen  Magma¬ 
titen  im  Lahngebiet  sprechen  ebenso  wie  geologische  Momente  fiir  eine  Begiinstigung  allo- 
magmagener  (Bissenberger  Diabas)  und  allopegmagener  (Weilburgite),  gegebenenfalls  bis 
zu  reiner  Assimilation  fortschreitender  Vorgange  im  intrakrustalen  Raum.  Damit  scheint 
ein  vom  geologischen  Alter  abhangiger  Faktor  gegeben,  der  bei  den  vortertiaren  Magmen- 
entwicklungen  eine  besondere  Rolle  spielt  und  demzufolge  die  Moglichkeiten  zunehmen 
fiir  Wechselwirkungen  zwischen  einem  aufsteigenden  Magma  und  den  vom  Aufstiegsweg 
beriihrten,  bereits  zur  Ruhe  gekommenen  Intrusionsmassen.  Auf  gewisse  Konsequenzen  fiir 
das  Problem  der  Granitbildung  wird  hingewiesen. 
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Einleitung. 

Die  Frage  nach  dem  Verhaltnis  der  magmatischen  Gesteine  zum  Magma 
war  in  den  letzten  Jahren  haufig  Gegenstand  der  Diskussion.  Dariiber,  daB  die 
Eruptivgesteine  mit  dem  Magma  nicht  ohne  weiteres  identifiziert  werden  konnen, 
herrscht  in  der  Petrologie  keine  Meinungsverschiedenheit.  Dagegen  gehen  die 
Auffassungen  auseinander,  bis  zu  welchem  Grad  solches  der  Fall  ist. 

Olfensichtliche  Erscheinungen  einer  lokalen  Differentiation  innerhalb  vieler 
Gesteinskomplexe  bezeugen  eindeutig  die  Moglichkeit  der  Existenz  von  Magmen 
verschiedener  chemischer  Zusamniensetzung.  Schon  aus  diesem  Grunde  muB 
dem  Versuch,  nur  den  Basalten  eine  magmatische  Herkunft  zuzuerkennen,  die 
Wahrscheinlichkeit  abgesprochen  werden.  Wenn  wir  also  auch  nicht  in  der  Lage 
sind,  Charakter  und  Umfang  der  abgewanderten  leichtfliichtigen  Stoffe  von  Fall 
zu  Fall  im  einzelnen  anzugeben,  so  mussen  doch  im  jeweiligen  Gesteinschemismus 
die  wesentlichen  Ziige  des  entsprechenden  Magmas  im  Zeitpunkt  seines  Erstar- 
rungsbeginns  enthalten  sein.  Inwieweit  gelegentlich  Assimilation  magmafremd 
Bestande  auBerdem  verandernd  gewirkt  hat,  ist  eine  zweite  Frage,  die  sich  nur 
auf  Grund  eingehender  Priifung  der  Einzelvorkommen  entscheiden  laBt.  Das 
gilt  nicht  weniger  beziiglich  der  Anatexis  (Mehnert  1949),  auch  hier  bringt  uns 
jede  lokal  oder  regional  beschrankte  Untersuchung  weiter  als  alle  abstrakten 
Erorterungen  mit  generellem  oder  prinzipiellem  Anspruch. 

Mineralfiihrung,  Struktur  oder  Bauschalchemismus  mogen,  teils  mehr  teils 
weniger  deutlich,  in  der  Regel  etwaigen  magmafremden  EinfluB  irgendwie  an- 
zeigen.  Indessen  geschieht  das  doch  in  recht  unterschiedlichem  Grade  und  relativ 
selten  so,  daB  daraus  mit  absoluter  Sicherheit  Schliisse  gezogen  werden  konnen. 
Insbesondere  die  chemische  Beeinflussung  erstreckt  sich  unter  Umstanden  nur 
auf  einzelne  Teile  einer  Eruptivmasse  und  geht  nicht  soweit,  daB  ein  auBerhalb 
der  Variationsbreite  der  betreffenden  Gesteinsgruppe  liegender  Gesteinschemismus 
entsteht.  Mit  anderen  Worten,  ein  ,,Normalchemismus“  schlieBt  Stoffassimi- 
lation  nicht  a  priori  aus,  und  es  besteht  durchaus  die  Moglichkeit,  daB  auch  der 
EntwicklungsprozeB  chemisch  normal  zusammengesetzter  Eruptivgesteine  nicht 
geradlinig  verlaufen  ist,  d.  h.  nicht  aus  einem  einfachen  KristallisationsprozeB 
des  Magmas  hervorgegangen  ist.  Zumal  dort,  wo  ein  Gebiet  zeitweilig  Schauplatz 
einer  intensiven  Magmaentfaltung  gewesen  ist,  diirfen  wir  erwarten,  daB  Vor- 
gange  der  verschiedensten  Art  mit  hineingespielt  haben.  Es  ist  daher  grundsatz- 
lich  nicht  ausgeschlossen,  daB  Gesteine  von  weitgehend  ahnlichem  Chemismus 
in  Wirklichkeit  das  Resultat  einer  Konvergenz  verschiedener  Entwicklungs- 
bahnen  darstellen. 

Die  spezielle  Behandlung  eines  Vertreters  der  Lahngebiets-Diabase  erscheint 
mir  unter  solchen  Umstanden  gerechtfertigt.  Nicht  etwa,  weil  dieser  im  Mineral- 
bestand  fiir  einen  Diabas  ungewohnliche  Teilnehmer  aufweist,  sondern  weil 
diese  Abweichungen  verschiedene  petrologische  Probleme  beleuchten  und  uns 
bewuBt  werden  lassen,  daB  die  Entwicklung  eines  Magmas  zum  Gestein  ein  weit 
komplexerer  Vorgang  sein  kann,  als  wir  auf  Grund  des  Gesteinschemismus  und 
unserer  darauf  gegriindeten  Reflexionen  nur  allzu  leicht  anzunehmen  geneigt 
sind.  In  seltener  Deutlichkeit  zeigt  uns  dieses  Gestein,  wie  wenig  unter  Umstanden 
ein  Name  wie  Diabas  uber  den  eigentlichen  Charakter  und  die  Entwicklungs- 
geschichte  eines  magmatischen  Gesteins  aussagt. 
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Chemismus. 

Etwa  ^4 — km  westlich  und  nordwestlich  Bissenberg  auf  Blatt  Merenberg 
hat  der  Ulmbach,  ein  rechter  ZufluB  der  Lahn,  das  Vorkommen  eines  „kornigen 
Diabas“  (Dk  der  geologischen  Karte)  angeschnitten,  der  beiderseits  der  Ulmtal- 
StraBe  an  verschiedenen  Punkten  in  Felsen  ansteht,  an  zwei  Stellen  auch  durch 
kleine  alte  Briiche  erschlossen  ist.  Im  Jahre  1936  lieferten  Bauarbeiten  auf  der 
Grube  Viktor,  etwa  100  m  siidlich  vom  Tiefen  Stollen  einen  frischen  Anbruch, 
durch  den  ich  auf  das  fiir  das  Lahngebiet  ungewohnliche  AuBere  des  frischen 
Gesteins  aufmerksam  wurde.  Durch  den  Wechsel  w^eiBer  bzw.  griinlichweiBer 
und  griinlichschwarzer  Flecken,  erstere  steilenweis  auch  mit  einem  hell  rotlichen 
Mineral  vermengt,  erhalt  das  Gestein  ein  auffallend  grob  geflecktes  Aussehen 
und  erweckt  den  Eindruck  einer  verhaltnismaBig  leukokraten,  auBerlich  mehr 
an  Diorit  als  an  Diabas  anklingenden  Zusammensetzung,  Bei  genauerer  Betrach- 
tung  erweist  sich  der  hell  griinliche  Bestandteil  als  Feldspat,  wahrend  die  weiBen 
und  rotlichen  Partien  keine  Spaltbarkeit  erkennen  lassen.  Unter  den  dunklen 
Komponenten  unterscheiden  sich  durch  durchweg  stumpfen  Ton  offenbar  chlo- 
ritische  Anteile  von  oft  deutlich  umrissenen  glanzenden  Spaltflachen  eines  Augits, 
dessen  Langserstreckung  gelegentlich  bis  iiber  0,5  cm  erreicht. 

Vom  Material  bei  dem  Tiefen  Stollen  der  Grube  Viktor  verdanke  ich  der 
Freundlichkeit  von  Prof.  J.  Jakob,  Zurich,  eine  chemische  Analyse  mit  folgendem 
Ergebnis : 

Tabelle  1. 


Gew.-  % 

Mol.-Qu. 

Niggli- 

werte 

B 

Eisis 

Molekularnormen 

I 

II 

Ill 

SiOa 

46,41 

0,7727 

al  25,53 

Kp 

4,0 

Or 

6,1 

Or 

6,1 

6,1 

TiOg 

1,76 

220 

fin  35,74 

Ne 

24,2 

Ab 

35,0 

Ab 

28,5 

22,0 

P2O.S 

0,10 

7 

c  26,81 

Cal 

16,1 

An 

26,8 

An 

26,8 

26,8 

AI2O3 

17,81 

1747 

alk  11,92 

Cs 

7,6 

Ne 

3,2 

Ne 

7,1 

11,0 

FegOj 

2,14 

134 

Fo 

10,1 

Cs 

7,6 

Wo 

10,2 

10,2' 

FeO 

7,15 

995 

si  113,8 

Fa 

8,8 

Fo 

10,1 

En 

— 

10,3  J 

JJl 

MnO 

0,12 

17 

ti  3,2 

Fs 

2,4 

Fa 

7,6 

Fo 

10,1 

2,41 

MgO 

4,70 

1166 

P  0,1 

Ru 

1,2 

Mt 

2,4 

Fa 

7,6 

7,61 

►  1U,U 

CaO 

10,29 

1835 

h  32,6 

Q 

25,6 

Ru 

1,2 

Mt 

2,4 

2,4 

NajO 

4,35 

702 

Q 

— 

Ru 

1,2 

1,2 

KjO 

1,07 

114 

k  0,14 

L 

44,3 

Q 

— 

— 

H2O4- 

4,03 

2237 

mg  0,48 

M 

30,1 

HjO— 

0,14 

Q 

25,6 

CO2 

0,00 

qz — 34,4 

71 

0,36 

100,07 

y 

0,26 

Zu  den  Ergebnissen  der  verschiedenen  Umrechnungen  ist  nicht  allzuviel 
zu  bemerken.  Der  Chemismus  entspricht  bis  auf  den  niedrigeren  k-Wert  dem 
normaltheralithgabbroiden  Magmat3rpus  Nigglis  rein  zahlenmaBig  ziemlich 
genau,  konnte  aber  auch  fast  ebensogut  noch  im  Randbereich  des  essexitgabbro- 
dioritischen  (urspriinglich  essexitgabbroiden)  Typus  Platz  finden.  Von  den 
drei  angefiihrten  Molekularnormen  schlieBt  sich  II  dem  NiGGLischen  Berechnungs- 
schema  an,  I  zeigt  uns  den  maximal  moglichen  normativen  Feldspat betrag, 
III  tragt  dem  Umstand  Rechnung,  daB  selbstandiger  Wollastonit  modal  aus- 
geschlossen  und  in  normalen  magmatischen  Gesteinen  Wo  bestenfalls  im  Diopsid 
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Oder  diopsidischen  Augit  zu  erwarten  ist.  Analoges  gilt  natiirlich  auch  fiir  Ru, 
bei  einem  entsprechenden  Tn-Gehalt  von  3,6%,  der  auch  vom  modalen  Gehalt 
nicht  allzu  sehr  abweicht,  wiirden  sich  Cs,  Wo  bzw.  Wo  +  En  gemaB  6  Tn  = 
3  Cs  +  1  Q  4-  2  Ru  =  4  Wo  +  2  Ru  erniedrigen  und  demzufolge  in  I  Ab  = 
33,5,  Ne  =  4,1,  in  II  Ab  =  28,8,  Ne  =  6,9  und  in  III  Ab  =  23,7,  Ne  =  10,0 
werden.  Auf  alle  Falle  —  und  das  ist  bei  dieser  Betrachtung  das  Wesentliche  — 
ergibt  die  normative  Berechnung  stets  einen  merklichen  Betrag  Ne  und  darin 
darf  man  im  allgemeinen  wohl  mit  Recht  den  Beweis  fiir  die  Zugehorigkeit  des 
Gesteins  zur  Alkalireihe,  im  speziellen  Fall  zur  Natronreihe  erblicken.  Zu  dem 
gleichen  SchluB  berechtigt  die  Feststellung  des  Magmatypus. 

Vor  kurzem  hat  A.  Holmes  (1949)  gegen  die  Anwendung  des  BegrifFes  ,, Magma¬ 
typus"  Stellung  genommen.  Holmes  hat  damit  durchaus  Recht,  wenn  dieser 
Begrifif  identifiziert  wird  mit  der  Zusammensetzung  des  betrefifenden  Magmas. 
Niggli  (1936)  sagt  jedoch  ausdriicklich,  daB  er  ,,zum  Vergleich  der  chemischen 
Verhaltnisse  magmatischer  Gesteine“  aufgestellt  wurde  und  kein  Petrograph 
ist  wohl  der  Meinung,  daB  die  chemische  Zusammensetzung  eines  Gesteins  ohne 
weiteres  gleich  ist  der  seines  Magmas.  Zweifellos  ist  jedoch  in  den  aus  juvenilen 
irdischen  Schmelzen,  d.h.  aus  Magmen,  hervorgegangenen  Gesteinen  ein  wesent- 
licher  Teil  des  Stoffbestandes  dieser  Schmelzen  fixiert.  Da  die  Produkte  verschie- 
den  sind,  muB  es  auch  verschiedene  Schmelzen  gegeben  haben.  Wie  deren 
Verschiedenheit  entstanden  ist,  wie  weit  in  dieser  Entwicklung  wir  deren  Bezeich- 
nung  als  Magma  vor-  oder  zuriickverlegen,  welche  Vorgange  und  welche  Zustande 
dabei  eine  Rolle  spielten,  wo  wir  Trennungsstriche  ziehen  und  Schwerpunkte 
annehmen,  inwieweit  ausschlieBlich  primare  fliissige  Phasen  vorliegen  oder  Fest- 
bestande  die  Schmelzen  sekundar  veranderten,  das  alles  ist  Gegenstand  der 
petrologischen  Forschung  und  Diskussion.  Und  hierbei  miissen  wir  uns  auf  die 
Gesteine  stiitzen,  von  ihrem  Chemismus  und  ihrem  Mineralbestand  ausgehen. 
Niggli  hat  174  Magment3rpen  aufgestellt  und  diese  zu  40  Magmengruppen  zu- 
sammengefaBt,  zunachst  rein  statistisch  vorgehend.  Unter  ihnen  befinden  sich 
zweifellos  solche,  die  nicht  aus  einfachen  Schmelzen  hervorgegangen  sind.  Ihre 
Ermittlung  gehort  zu  den  Aufgaben  der  Petrologie.  Aber  auch  die  Zahl  der  reinen 
Magmentypen  ist  mehr  oder  weniger  willkiirhch.  Wenn  wir  indessen  die  Existenz 
annahernd  mit  dem  Gesteinschemismus  vergleichbarer  Magmen  in  Abrede  stellen, 
wird  jeder  Versuch  hinfallig,  auf  genetische  Fragen  eine  Antwort  zu  suchen. 
Ebensowenig  diirften  wir  dann  die  Ergebnisse  experimenteller  Untersuchungen 
auf  die  Genesis  natiirhcher  magmatischer  Gesteine  anwenden.  Ja,  man  muBte 
fragen,  ob  den  BegrifF ,, Magma"  zu  benutzen  iiberhaupt  noch  zulassig  ist.  Ware 
aber  de  facto  viel  gewonnen  mit  der  Ersetzung  des  Wortes  Magmat3^us  durch 
ein  anderes  Wort  (,, composition-type"),  mit  dem  wir  letzten  Endes  doch  dieselben 
Vorstellungen  verbinden  und  dieselben  vergleichenden  Betrachtungen  anstellen 
wiirden?  Indessen  die  Warnung  von  Holmes,  das  Kamel  zu  verschlucken,  ist 
so  ganz  unangebracht  nicht,  aber  sie  ist  es  vielleicht  nicht  mehr  und  nicht  weniger 
in  bezug  auf  die  Miicken,  und  dafiir  scheint  mir  das  vorliegende  Gestein  ein 
Beispiel  zu  hefern. 

Seine  Ubereinstimmung  mit  dem  normaltherahthgabbroiden  Magmentypus 
legt  die  Vermutung  durchaus  nahe,  daB  wir  es  mit  dem  einfachen  Erstarrungs- 
produkt  einer  magmatischen  Schmelze  zu  tun  haben.  Denselben  Eindruck 
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erweckt  die  Molekularnorm.  Auch  Vergleichstypen  lassen  sich  iinschwer  finden. 
Unter  Beriicksichtigung  der  niedrigen  k-Werte  seien  etwa  folgende  angefiihrt: 


Tabelle  2. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

al 

33,41 

26,20 

19,55 

22,96 

21,64 

25,32 

27,10 

20,66 

27,10 

fm 

21,89 

37,65 

46,71 

40,32 

43,84 

40,28 

37,73 

47,14 

31,62 

c 

33,35 

24,20 

22,68 

25,68 

24,19 

23,30 

21,24 

21,80 

26,27 

alk 

11,35 

11,95 

11,06 

11,04 

10,33 

11,20 

13,93 

10,40 

16,11 

si 

120,6 

103,9 

103,0 

111,0 

101,7 

116,8 

116,7 

106,1 

129,0 

ti 

2,1 

6,0 

6,0 

5,2 

4,3 

1.9 

4,0 

8,2 

4,6 

P 

0,3 

1,0 

3,1 

0,8 

0,9 

— 

0,6 

0,5 

— 

k 

0,12 

0,19 

0,21 

0,19 

0,20 

0,19 

0,14 

0,19 

0,25 

mg 

0,36 

0,48 

0,57 

0,44 

0,41 

0,62 

0,46 

0,62 

0,41 

Or 

6,0 

9,4 

9,5 

9,0 

8,7 

8,5 

7,7 

8,2 

11,2 

Ab 

24,6 

11,5 

16,0 

26,5 

23,2 

17,0 

24,5 

26,3 

23,2 

An 

41,5 

29,0 

17,8 

24,2 

23,8 

28,7 

24,8 

21,0 

22,0 

Ne 

8,0 

16,5 

13,1 

6,1 

7,3 

12,2 

12,5 

4,7 

12,8 

Di 

14,2 

14,7 

22,4 

18,3 

18,0 

15,3 

11.1 

16,6 

21,3 

01 

3,8 

15,4 

18,1 

9,6 

9,3 

14,7 

15,9 

13,9 

4,8 

Mt 

2,2 

1,0 

2,0 

5,2 

7,8 

2,8 

2,0 

6,0 

3,0 

Ru 

0,8 

2,5 

2,1 

2,1 

1,9 

0,8 

1.5 

3,4 

1,7 

1.  Nephelingabbro,  Beaver  Creek,  Col.  Washington,  Chem.  Analyses  S.  633,  Nr.  36.  — 

2.  Nephelingabbro,  Papenoo-Tal,  Tahiti.  A.  Lacroix,  Bull.  Soc.  g6ol.  France  10  (1910).  — 

3.  Essexitgabbro,  Font-des-Vaches,  Cantal.  A.  Lacroix,  C.  R.  149  (1909).  —  4.  Trachy- 
dolerit,  Punta  do  Sol,  Madeira.  C.  Gagel,  Z.  dtsch.  geol.  Ges.  64  (1912).  —  5.  Trachydolerit, 
Pico  Serrado,  Madeira.  Wie  4.  —  6.  Olivinbasalt,  Costa  di  Tramontana,  Ustica.  A.  Maktelli, 
Mem.  Soc.  ital.  Sci  17  (1912).  —  7.  Olivinarmer  Basalt,  900  m  SW  vom  Gipfel  des  Diana  Peak, 
St.  Helena.  R.  A.  Daly,  Proc.  Amer.  Acad.  Arts  Sci.  62  (1927).  —  8.  Olivinarmer  Basalt, 
Pfad  Knotty  Ridge-SW  Hang  von  The  Bam,  St.  Helena.  Wie  7.  —  9.  Basalt,  Aetna,  Erup¬ 
tion  von  1908.  A.  Lacroix,  C.  R.  147  (1912). 


Nach  diesen  Vergleichstypen  erscheint  die  verwandtschaftliche  Beziehung 
unseres  Gesteins  voUig  eindeutig.  Allerdings  muB  beachtet  werden,  daB  bei  der 
groBen  Mehrzahl  alkalibasaltischer  Gesteine  al  starker  zu  niedrigeren,  fm  starker 
zu  hoheren  Werten  tendiert.  Das  geht  ja  schon  aus  einem  Teil  der  Beispiele  her- 
vor  und  veranschaulicht  zugleich  die  Neigung  zur  vorherrschenden  Entwicklung 
essexitgabbrodioritischen  und  essexitgabbroiden  Charakters  iiber  den  normal- 
theralithgabbroiden  und  berondritischen  in  derartigen  Gesteinsprovinzen.  Mine- 
ralogisch  bedeutet  das,  daB  im  fraglichen  si-Bereich,  etwa  zwischen  120  und  90, 
die  durch  die  Norm  von  Bissenberg  vertretene  leukokratere  Ausbildung  im 
allgemeinen  weniger  verbreitet  ist  als  die  melanokrate.  AuBerdem  machen  sich 
indessen  auch  Assoziationsverhaltnisse  und  provinzielle  Merkmale  geltend.  So 
verrat  Nr.  1  deuthch  den  EinfluB  des  anorthositischen  Begleitgesteins  und  der 
Nephelingabbro  von  Tahiti  (Nr.  2)  unterscheidet  sich  trotz  weitgehender  chemi- 
scher  Annaherung  in  bestimmter  Weise  vom  Essexitgabbro  des  franzosischen 
Zentralplateaus  (Nr.  3).  Die  Existenz  eines  derartigen  Lokalkolorits  ist  ja  in 
neueren  Arbeiten  oft  hervorgehoben  und  bestatigt  worden  (Niggli,  Burki,  Juno, 
Troeger).  Bei  der  Auswahl  der  Vergleichstypen  habe  ich  bewuBt  nach  Be- 
riicksichtigung  dieses  Moments  gestrebt,  d.  h.  verschiedene  petrographische 
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Provinzen  herangezogen.  Im  wesentlichen  ist  es  jedoch  immer  wieder  die  gleiche 
alkalibasaltische  Zusammensetzung,  der  wir  unter  den  Gesteinen  getrennter 
Natronprovinzen  begegnen,  so  daB  wir  kaum  berechtigt  sind,  an  der  Realitat 
eines  entsprechend  zusammengesetzten  ,, Magmas'*  zu  zweifeln. 

Andererseits  ist  die  Frage  dock  nicht  miiBig,  ob  diese  Zusammensetzung 
generell  eine  primarmagmatische  ist  oder  ob  sie  gelegentlich  wenigstens  auch 
verwirklicht  werden  kann  durch  das  Zusammenwirken  verschieden  gearteter 
Faktoren.  Sie  ist  es  vor  allem  nicht  im  Hinblick  auf  die  Konsequenzen  fiir 
gewisse  grundlegende  Fragen,  die  gegenwartig  im  Vordergrund  der  petrologischen 
Diskussion  iiber  Entstehung  und  Entwicklung  der  magmatischen  Gesteine 
stehen.  A  priori  wird  man  vielleicht  sagen,  warum  sollte  es  nicht  moglich  sein, 
daB  in  der  Natur  gegebene  Produkte  oder  Zustande  auf  verschiedenen  Wegen 
zustande  kommen  konnen.  Aber  die  Erfahrung  lehrt  doch  immer  wieder,  und 
es  liegt  wohl  in  der  Struktur  des  menschlichen  Geistes  begriindet,  daB  wir  nur 
allzuleicht  dazu  neigen,  Einzelbeobachtungen  zu  verallgemeinern,  aus  der  Gleich- 
heit  der  Erscheinungen  auf  eine  solche  ihres  Zustandekommens  zu  schlieBen 
und  einer  jeweils  durchaus  richtigen  Losung  absolute  Giiltigkeit  beizumessen. 
Freilich  wird  die  Entscheidung  meist  dadurch  schwierig,  daB  im  Erscheinungs- 
bild  ausreichende  Anhaltspunkte  fiir  sein  Zustandekommen  fehlen.  Um  so 
groBer  wird  ihre  Bedeutung  dort,  wo  sie  vorhanden  sind  und  einen  tieferen 
Einblick  in  den  EntstehungsprozeB  gestatten. 

Mineralbestand. 

Der  Bissenberger  Diabas  reiht  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  seinem  Chemis- 
mus  ohne  weiteres  in  die  Kategorie  der  essexitisch-traohydoleritischen  Gesteine 
ein  und  man  konnte  hiernach  ohne  Bedenken  auf  eine  etwa  den  Madeiragesteinen 
analoge  Entstehung  und  auf  die  Existenz  eines  essexitgabbrodioritischen  oder 
gabbrotheralithischen  Magmas  in  unserem  Gebiet  schheBen.  Die  genauere 
mikroskopische  Priifung  jedoch  zeigt  uns  ein  von  jenen  Essexiten,  Essex itdiabasen 
undTrachydoleriten  ganz  erheblich  abweichendesBild.  Dort  deckt  sich  der  modale 
Mineralbestand  im  wesentlichen  mit  dem  normativen,  d.  h.  Plagioklas,  titan- 
haltiger  Augit,  Olivin  und,  zumeist  als  Spatbildung  auf  die  Grundmasse  be- 
schrankt,  Nephelin  bilden  die  wesentlichen  Komponenten  und  erwecken  nach 
der  Art  ihrei  Vergesellschaftung  durchaus  den  Eindruck  einer  kontinuierlichen 
Folge  von  unmittelbaren  Ausscheidungen  aus  einer  fiiissigen  Phase,  wobei  alien - 
falls  die  Olivin-Friihkristallisation  zum  Teil  in  Augit  uberfuhrt  sein  mag.  Wie 
ganz  anders  ist  aber  das  Bild,  das  unser  Diabas  darbietet.  Es  ist  so  verschieden 
und  so  ungewohnlich,  daB  die  Beschreibung  nur  schwer  eine  alle  Einzelheiten 
umfassende  Vorstellung  von  dem  Erscheinungskomplex  zu  geben  vermag.  Dieser 
variiert  zudem  ih  bemerkenswerter  Weise  im  Gesamtbereich  der  Gesteinsmasse, 
seltener  zwar  hinsichtlich  der  Art  der  beteiligten  Mineralkomponenten,  um  so 
starker  jedoch  hinsichtlich  ihres  Mengenverhaltnisses.  Der  Beschreibung  soil 
zunachst  die  Ausbildung  des  chemisch  analysierten  Materials  zugrunde  gelegt, 
anschlieBend  auf  die  da  von  abweichenden  Entwicklungen  eingegangen  werden. 

Schon  wenn  ich  eine  einfache  Aufzahlung  der  beteiligten  Mineralien  voraus- 
schicke,  vermag  ich  keines  derhierfiir  iiblichen  Prinzipien  konsequent  anzuwenden, 
weder  die  Trennung  nach  Haupt-  und  Nebengemengteilen,  noch  die  Reihenfolge 
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tier  quantitativen  Beteiligung,  ohne  irgenclwo  den  Dingen  Gewalt  anzutun. 

Von  vornherein  wird  jedoch  diese  Vergesellschaftung  jeden  Petrographen  hochst 
absonderlich  anmuten  und  das  Fehlen  jeder  Kontinuitat  der  Entwicklung  ahnen 
lassen,  die  er  unbedenklich  gelten  laBt  fiir  die  chemisch  analogen  Magmatite 
mit  dem  ublichen  Mineralbestand.  Die  Aufzahlung  lautet  ^  ie  folgt:  Plagioklas, 

Nephelin,  Leucit,  Analcim,  Prehnit,  rhombischer  und  monokliner  Pyroxen,  Biotit, 
blaugrune  und  braune  Hornblende,  Chlorit,  Serpentin,  Epidot,  Serizit,  Magnetit 
und  Ilmenit,  Titanit  und  Leukoxen  sowie  Apatit.  Von  ihnen  treten  Biotit,  Horn- 
blenden  und  Epidot  allerdings  nur  akzessorisch  auf,  aber  auch  dann  bleibt  die 
Zahl  der  Komponenten  noch  eine  ungewbhnlich  groBe. 

Noch  ein  anderes  tritt  beim  Betrachten  der  Schliffe  in  Erscheinung:  der 
Mangel  gleichmaBiger  Verteilung  der  quantitativ  vorherrschenden  Komponenten 
Plagioklas,  Augite,  Prehnit,  Chlorit  und  Serpentin.  Es  wiederholt  sich  auch  im 
SchliflF  die  fleckenweise  Anordnung  im  Handstiick,  ganz  verschieden  von  dem 
strukturellen  Bild  normaler  Diabase.  Am  meisten  fallt  das  bei  dem  Feldspat  auf, 
dem  wir  bei  einem  derartigen  Gesteinschemismus  als  dem  beherrschenden  und 
annahernd  gleichmaBig  verteilten  Element  zu  begegnen  gewohnt  sind,  wahrend 
in  Wirklichkeit  hier  die  Zentren  der  Feldspatkristallisation  vor  allem  durch 
geschlossene  Prehnitanhaufungen,  sodann  aber  auch  durch  Chlorit-  oder  Ser- 
pentinaggregate  und  durch  groBe  Augitkristalle  relativ  weit  voneinander  getrennt 
erscheinen. 

^e\m.  Feldspat  herrschen  infolge  Betonung  von  [001]  und  [100]  als  Wachs- 
tumsrichtungen  leistenformige  Schnitte  vor,  sie  erreichen  etwa  maximale  Langen 
von  1  mm  bei  Breiten  von  0,1  bis  0,15  mm,  der  Habitus  ist  also  diinntaflig  nach 
(010).  Es  liegt,  sovveit  festgestellt  werden  konnte,  ausschlieBlich  Plagioklas  vor  j 

mit  einem  dem  Gesteinschemismus  nach  unerwartet  niedrigen  An-Gehalt.  Er 
libersteigt  namlich  nicht  Angj,  nahert  sich  zuweilen  praktisch  dem  Nullwert,  | 

als  Durchschnittswert  kann  etwa  Ango  angenommen  werden.  Der  Albit  bildet 
zuweilen  die  AuBenzone  und  ihr  mogen  die  oft  als  Albit  sichergestellten  (010)- 
Schnitte  entstammen.  Orthoklas  lieB  sich  nicht  nachweisen.  Als  Sekundarbil- 
dung  fehlt  Serizit  zwar  durchaus  nicht,  aber  ungleich  haufiger  begegnet  man  der 
Verdrangung  durch  Chlorit,  wobei  haufig  die  Chloritpseudomorphosen  von  einem 
schmalen  unveranderten  Rahmen  aus  Albit  umgeben  werden,  so  daB  ausgesprochen  i 

kastenartige  Feldspatgebilde  resultieren.  Die  oben  erwahnte  Inhomogenitat 
der  Mineralverteilung  geht  so  weit,  daB  selbst  die  Partien  unveranderten  Feld-  j 

spats,  die  mit  Serizitbildung  und  die  mit  Chloritisierung  streng  distanziert  er-  | 

scheinen.  Am  meisten  drangt  sich  der  Gegensatz  bei  der  Serizitisierung  auf,  1 

sie  erfolgte  an  einzelnen  Stellen  fast  restlos,  um  gleich  daneben  fast  zu  verschwin-  * 

den.  Da  entsprechende  Unterschiede  im  urspriinglichen  Feldspat  auszuschlieBen 
sind,  scheinen  mir  als  Ursache  nur  ein  lokalisiertes  Auftreten  und  ein  durch  die 
jeweilige  Umgebung  bzw.  den  Zirkulationsweg  bedingter  Wech.sel  der  einwir- 
kenden  Dampf-  oder  Losungsphase  oder  aber  deren  zeitliche  Dilferenz  im  Bereich 
des  Moglichen  zu  liegen.  Letzteres  muB  man  auch  fiir  die  Chloritisierung  und 
Serizitisierung  wohl  annehmen.  Selbst  an  Stellen  starker  Serizitisierung  begegnet 
man  nie  einer  Albitumrahmung  wie  bei  den  Chloritpseudomorpho.sen,  d.  h.  die 
Serizitbildung  folgt  der  Albitausscheidung  nach,  die  Chloritisierung  geht  ihr 
voraus.  An  dritter  Stelle  ware  eine  Verdrangung  durch  Prehnit  zu  erwahnen. 

Heidelberger  Beitriige.  l$d.  2.  26b 
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Ganz  allgemein  konnen  wir  Verdrangungsprozesse  nur  in  Anspruch  nehmen, 
wo  die  Kristallformen  des  Edukts  oder  Reste  desselben  in  dem  vom  Produkt  ein- 
genommenen  Raum  bewahrt  geblieben  sind.  Fiir  das  Verhaltnis  Plagioklas :  Preh- 
nit  im  vorliegenden  Fall  trifFt  ersteres  nur  teilweise  zu.  Die  eigent lichen  „Prehnit- 
nester“  jedoch  sind  im  groBen  ganzen  vollig  frei  von  Plagioklas  und  oft  raumlich 
ganz  getrennt  von  den  ,,Plagioklasnestern“.  Man  miiBte  also  schon  eine  weit- 
gehende  Auflosung  des  Plagioklas  und  eine  spatere  Kristallisation  von  Prehnit 
annehmen,  wollte  man  die  Prehnitisierung  verallgemeinern.  Ein  solcher  Verlauf 


Abb.  1.  Analcim,  hauptsftchlicli  im  Kandbereich  iibergehend  in  ein  anisotropes,  zum  Teil  schwach 
diverprentstrabliges  Mineral  (Natrolith  ?).  Auf  zwei  Spaltebenen  Ausscheidung  von  Muscovit.  Nic.  + 

VergroBerung  170  x. 


wird  indessen  unwahrscheinlich  angesichts  der  stellenweisen  vollkommenen 
Erhaltung  des  Feldspats.  Mit  demselben  Recht  konnte  man  fiir  den  Chlorit  in 
toto  das  gleiche  behaupten,  was  sicher  nicht  zutrilft. 

Die  Feldspatvertreter  gehoren  zweifellos  zu  den  interessantesten  Bildungen 
innerhalb  der  vorliegenden  Mineralkombination.  Den  Analcim  konnte  man  sich 
noch  gefallen  lassen,  aber  der  Nephelin  und  noch  mehr  der  Leucit  muten  um  so 
fremdartiger  an,  als  sie  ebenso  wie  der  Analcim  mit  relativ  groBen  einheitlichen 
Kristallen  vertreten  sind.  In  der  Regel  bildet  nur  der  Analcim  selbstandige 
Individuen,  deutlich  erkennbar  an  seiner  Spaltbarkeit,  der  optischen  Isotropie 
und  der  niedrigen  Lichtbrechung.  Seine  Durchschnitte  erreichen  trotz  offen- 
sichtlicber  spaterer  Korrosion  nicht  selten  1  mm^  und  dariiber.  Die  beiden  anderen 
sind  fast  stets  miteinander  und  sehr  oft  auch  mit  Analcim  verwachsen.  Wo  letz- 
teres  nicht  der  Fall  ist,  sind  sie  mehr  oder  weniger  stark  korrodiert  (Abb.  1). 
Aber  ihre  Identifizierung  ist  eindeutig.  Der  Leucit  zeigt  wenigstens  zum  Teil  die 
bekannte  mimetische  Zwillingslamellierung  (Abb.  2  und  3)  und  nur  durch  sie  wurde 
ich  auf  ihn  aufmerksam.  Solche  Individuen  zeigen  genau  wie  in  den  Leucititen 


Abb.  2.  Leucit  im  Alkaliuiabas,  gekeimzeiohnet  als  ;3-Leuelt  durch  feine  anisotrope  Lamellensysteme. 

Nic.  +.  Vergrbflerung  520  x. 

dej  Lichtbrechung  durch  Immersion  im  DiinnschlifF  gestattete  zwar  keine  ge- 
trennte  Beobachtung  beider  Mineralien,  doch  ergaben  mehrere  Messungen 
Brechungsindizes  von  1,49  und  1,50,  so  daB  die  Identifizierung  auch  dadurch 


optische  Zweiachsigkeit  und  positiven  Charakter  der  Doppelbrechung.  Der 
Nephelin  ist  ebenso  deutlich  einachsig  und  optisch  negativ.  Die  Bestimmung 
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gesichert  erscheint.  Auch  fiir  den  Analcim  ergab  die  gleiche  Bestimmungs- 
methode  w=l,49.  Wo  gelegentlich  Kristallaggregate  an  die  Stelle  einheitlicher 
Kristalle  treten,  lassen  schwach  braunliche  Triibung  in  vollkommen  glasklarer 


Abb.  3.  Aiideres  Ueispiel  fill- das  Auftreteii  von /i-Leiioit  iiii  Alkalidiaba.s.  Xic.  +.  Vcrgrolierung  250  x 


Umgebung  sowie  Neigung  zu  schwach  strahliger  Entwicklung,  haufiger  allerdings 
geradlinig  begrenzte,  verschieden  geformte  Felder  anisotroper  Substanz  im 
isotropen  Kristall  (meist  vom  Rande  ins  Innere  sich  erstreckend)  eine  Beteiligung 
auch  von  Natrolith  vermuten.  Aber  der  sichere  optische  Nachweis  ist  mir  nicht 
gelungen.  Im  Bereich  starker  Chlorit-  oder  auch  Serizitbildung  kann  die  Korrosion 
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soweit  gehen,  daB  nur  noch  skelettahnliche  Rudimente  aus  Analcim  oder  Nephelin 
iibrig  bleiben. 

Prehnit  ist  in  den  analysierten  Proben  auBerordentlich  reichlich  vertreten. 
Zwar  fehlen  die  fiir  ihn  so  charakteristischen  facherfbrmigen  Aggregate  keines- 
wegs,  dock  im  allgemeinen  herrscht  eine  mehr  oder  weniger  h5rpidiomorphe  taflige 
Ausbildung  vor.  Der  Mangel  optisch  einheitlichen  Verhaltens  bildet  auch  im 
vorliegenden  Fall  die  Regel,  ist  jedoch  keineswegs  eine  generelle  Erscheinung. 
Insbesondere  Schnitte  _L  loschen  fast  ausnahmslos  undulos  aus,  wahrend  ein- 
heitliche  Ausloschung  in  Schnitten  _L  und  riy  haufiger  zu  erfolgen  scheint. 
Die  Frage  der  Abhangigkeit  des  Prehnits  vom  Plagioklas  wurde  bereits  oben 
beriihrt.  Auch  inmitten  der  groBen  monoklinen  Augite  treffen  wir  den  Prehnit 
an,  zum  Teil  in  scharf  umgrenzten  leistenformigen  Durchschnitten,  bei  deren 
Form  man  vielleicht  an  urspriinglichen  Feldspat  denken  konnte.  Aber  vom 
gleichen  Augitkristall  werden  vollig  feldspatfremde  Prehnitformen  sowie  vollig 
prehnitfreier  Plagioklas  umschlossen,  so  daB  man  auch  hier  keineswegs  vorbehalt- 
los  von  einer  Verdrangung  sprechen  kann.  AuBerdem  begegnen  wir,  auch  abge- 
sehen  von  den  reinen  Prehnitnestern,  keineswegs  nur  solchen  unmittelbaren 
Verkniipfungen  mit  Feldspat  und  Augit.  Verbreitet  sind  vielmehr  auch  vollig 
isolierte  und  teilweise  idiomorphe  Prehnitkristalle  und  gelegenthch  ragt  auch 
in  sie  ein  idiomorpher  leistenformiger  Oligoklas  tief  hinein.  Fassen  wir  alle  diese 
Erscheinungen  zusammen,  so  miissen  wir  ihnen  jedenfalls  das  eine  entnehmen, 
daB  nicht  eine  nachtragliche,  sekundare  Prehnitisierung  des  fertigen  Gesteins 
stattgefunden  hat.  Vielmehr  haben  wir  es  mit  einer  Prehnitkristallisation  in  einer 
relativ  spaten  Erstarrungsperiode  zu  tun,  wobei  allenfalls  eine  geringfiigige  Ver¬ 
drangung  alterer  Komponenten  eingetreten  ist.  Die  Vorgange  waren  anscheinend 
drtlich  eng  begrenzt,  und  so  konnte  es  geschehen,  daB  an  bestimmten  Stellen 
Kristallisationszentren  in  groBer  Zahl,  an  anderen  nur  einzeln  sich  bildeten 
und  daB  neben  der  Feldspatverdrangung  an  der  einen  Stelle  eine  Feldspataus- 
scheidung  an  der  anderen  einherging. 

Anders  als  in  dem  gewohnlichen  Sinn  dokumentieren  rhombischer  und  mono- 
Miner  Pyroxen  ihren  Charakter  als  Produkte  zweier  zeithch  getrennter  Genera- 
tionen.  Der  alteren  gehort  der  rhombische  Pyroxen  an,  aber  nur  ganz  vereinzelt 
verrat  uns  ein  sparlicher  Rest  seine  urspriingliche  Natur,  ein  Gberbleibsel  eines 
friihen  Entwicklungsstadiums,  verschont  geblieben  von  derUmbildung  in  faserigen 
Serpentin,  in  den  er  eingebettet  erscheint.  Der  nachweishch  positive  Charakter 
der  Doppelbrechung  stellt  immerhin  die  Zugehorigkeit  zum  Enstatit  auBer  Frage. 
Der  fehlende  oder  doch  sehr  geringe  Fe-Gehalt  auBert  sich  ferner  darin,  daB  die 
charakteristischen  Serpentinaggregate  fast  absolut  frei  sind  von  Interpositionen, 
insbesondere  solchen,  die  auf  einen  nennenswerten  urspriinglichen  Fe-Gehalt 
hindeuteten.  Diese  iiberaus  typischen  Aggregate  verraten  in  ihren  Konturen 
in  der  Regel  noch  deuthch  die  Form  der  einstigen  Enstatitkristalle,  die  Langen 
bis  zu  0,5  cm  erreichten.  Zuweilen  sind  sie  korrodiert,  ein  Vorgang,  der  offenbar 
schon  den  Enstatit  betroffen  hat  und  bei  dem  Chlorit  an  die  Stelle  des  Serpentins 
getreten  ist.  Anordnung  und  Ausbildung  dieser  Serpentin-Pseudomorphosen 
erinnern  sehr  an  die  bei  der  Serpentinisierung  des  Olivins  entstehende  Maschen- 
textur,  vielleicht  mit  dem  einzigen  Unterschied,  daB  der  Eindruck  des  Maschen- 
werks  ausschlieBlich  durch  die  Faserrichtung,  nicht  durch  dunkel  oder  schwarz 
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erscheinende  Randstreifen  hervorgerufen  wird.  Die  randlichen  Langsfasern  sind 
deutlich  pleochroitisch ;  hell  lauchgrun  parallel,  braunlich  senkrecht  zur  Langs- 
richtung.  DaB  die  Serpentinisierung  im  vorliegenden  Fall  nicht  auf  Oberflachen- 
wirkung  beruht,  sondern  wahrend  des  Erstamingsprozesses  erfolgt  ist,  steht 
auBer  Frage. 

Letzteres  wird  insbesondere  durch  die  Frische  des  schwach  braunbch  durch- 
scheinenden  monoklinen  Augits  bewiesen.  Folgende  optische  Eigenschaften 
wurden  festgestellt :  =  0,026,  =  0,0042  als  Mittelwerte  mehrerer 

Messungen  (Berek-Kompensator) ;  2  V  =  47°  30'  (Mittelwert,  direkte  Messung 
des  linearen  Achsenabstands  und  Auswertung  nach  Mallard-Becke)  ;  cy  = 
33°,  37°  und  42,5°  bei  guter  Schnittorientierung.  Die  zum  Teil  auffallend  geringen 
Ausloschungsschiefen  cy  im  Verein  mit  dem  relativ  kleinen  2  V  sprechen  fur 
eine  gewisse  Beteiligung  von  Kbnoenstatit.  In  Winchells  Dreiecksprojektion 
Diopsid-Hedenbergit-Klinoenstatit  ergeben  die  Messungen  etwa  einen  Variations- 
bereich  zwischen  60 — 30  Diopsid,  35 — 40  Kbnoenstatit  und  5 — 30  Hedenbergit. 
Eine  Bestimmung  des  mittleren  Brechungsindex  in  einem  Schnitt  senkrecht  zur 
optischen  Achse  vermittels  der  Immersionsmethode  ergab  %  =  1,71,  also  etwas 
iiber  dem  von  Winchell  angegebenen  Wert  gelegen,  doch  mochte  ich  der  Messung 
nicht  dieselbe  Genauigkeit  zuschreiben  wie  den  Messungen  von  njc  und  2  V. 
(Auf  dieser  Grundlage  wiirde  1,706,  1,732.)  Eine  Lage  im  Dreieck 

Klinoenstatit-Klinohypersthen-Diopsid  scheint  im  Hinblick  auf  die  niedrigen 
cy-Betrage  nicht  wahrscheinlich  und  aus  demselben  Grunde  kommt  wohl  auch 
ein  groBerer  Al-Gehalt  nicht  in  Frage. 

Ganz  ist  der  monokline  Augit  von  einer  Chloritisierung  nicht  verschont 
geblieben,  sie  beschrankt  sich  jedoch  auf  die  unmittelbare  Nachbarschaft  durch- 
setzender  Risse  und  auf  die  Randpartien,  ihr  AusmaB  erreicht  jedoch  nicht  ent- 
fernt  das  beim  Feldspat. 

Epidot  tritt  nur  sehr  sparlich  und  in  ganz  sporadischer  Verteilung  auf,  meist 
ohne  einseitige  Bindung  hinsichtbch  seiner  unmittelbaren  Umgebung.  Kleine 
allotriomorphe  Korner  stehen  zwar  des  ofteren  in  raumlichem  Zusammenhang 
mit  Plagioklas  bzw.  Plagioklas  +  Chlorit  und  mogen  jenem  ihre  Entstehung 
verdanken,  doch  unverkennbar  ist  Epidot  zum  Teil  unabhangig,  vor  allem  im 
AnschluB  an  die  Prehnitkristallate  entstanden  und  verrat  dann  ausgesprochene 
Tendenz  zu  idiomorpher  Entwicklung.  Besonders  trifift  das  fiir  Kristallchen  von 
der  GroBenordnung  0,01  bis  0,1  mm  in  der  [010] -Rich tung  zu.  Im  ganzen 
erreichen  die  Dimensionen  in  dieser  Richtung  nicht  oft  0,2  mm.  Zwillingsbildung, 
wahrscheinbch  nach  (100),  ist  relativ  selten.  In  der  Regel  sind  die  Schnitte  voll- 
kommen  farblos,  nur  vereinzelt  erscheint  fleckenweise  eine  schwache  hellgelbe 
Tonung.  Als  Ausloschungsschiefen  ca  wurden  2^2  und  5^2°  gemessen.  Die 
Fe-Beimengung  kann  nur  sehr  gering  sein,  d.  h.  die  Zusammensetzung  einem 
mehr  oder  weniger  reinen  Klinozoisit  nahestehen. 

Quantitativ.  spielen  auch  Biotit  und  HomMende  keine  nennenswerte  Rolle, 
sind  jedoch  insofern  von  Interesse,  als  sie  recht  oft  in  ahnbcher  Entwicklung 
in  den  Diabasen  des  Lahn-Dillgebiets  wiederkehren.  Die  Einzelkristallchen 
besitzen  meist  nur  Abmessungen  von  wenigen  Hundertsteln  Millimeter,  vereinzelt 
sind  sie  jedoch  zu  Aggregaten  vereinigt,  deren  maximale  Ausdehnung  dann  wohl 
0,1,  auch  0,2  mm  erreicht.  Beide  Mineraben  sind,  wenn  auch  nicht  ausschbeBbch, 
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so  doch  mit  Vorliebe  mit  Chloritaggregaten  vergesellschaftet.  Verbreitet  ist 
einmal  eine  Aggregierung  Biotit  +  Titanit  bzw.  Biotit  +  Titanit  +  Chlorit  und 
im  allgemeinen  kann  man  bier  unbedenklich  annehmen,  daB  Titanit  und  Chlorit 
aus  urspriinglichem  Biotit  hervorgegangen  sind.  Aber  das  gilt  nicht  ohne  weiteres 
fiir  die  zweite,  besonders  tjrpische  Art  des  Auftretens,  bei  der  Chlorit,  Biotit  und 
blaugriine  Hornblende  im  vorliegenden  Gestein  fast  ausschlieBlich  Erzkorner 
umranden.  Bei  fliichtiger  Betrachtung  ist  man  leicht  geneigt,  die  in  chloritischer 
Umgebung  auftretenden  dunkel  blaugriinen  Farbtone  dem  Chlorit  zuzuschreiben, 
aber  bei  genauer  Untersuchung  muB  man  doch  feststellen,  daB  dies  nicht  angeht. 
Die  Doppelbrechung  in  leistenformigen  Schnitten  ist  dazu  viel  zu  hoch.  Schwie- 
riger  wird  im  Einzelfall  die  Entscheidung,  ob  es  sich  um  Biotit  oder  Hornblende 
handelt,  da  die  Hornblendeschnitte  quer  zur  Spaltrichtung  infolge  ihrer  Kleinheit 
kein  Erkennen  der  Spaltform  ermoglichen  und  da  der  begleitende  Biotit  parallel 
zur  Spaltrichtung  hier  gleichfallsintensiv  dunkelgriine  bis  braunlichgriine  Farbtone 
aufweist.  Dagegen  iibersteigt  die  Ausloschungsschiefe  mit  cy  um  20°  wesent- 
lich  die  des  Biotits,  sodann  ist  die  Farbe  parallel  a'  etwas  intensiver  braun- 
lich  als  beim  Biotit  und  schlieBlich  ist  eine  eindeutige  rotbraune  Hornblende 
(c/  23°)  als  weiterer  Partner  vertreten.  Diese  letztere  Hornblende  wurde 

allerdings  nicht  in  der  auBeren  Umrandung  des  Erzkoms  festgestellt,  sondern  aus¬ 
schlieBlich  im  Kern,  hier  jedoch  gleichfalls  mit  Chlorit  vergesellschaftet.  Die  HiiU- 
partie  enthalt  auBerdem  zahlreiche  Titanitkorner,  und  es  ware  vielleicht  denkbar, 
daB  die  ungewohnlichen  Farben  mit  einer  stofflichen  Veranderung  der  Erzkorner 
in  Zusammenhang  stehen.  Soviel  laBt  sich  aber  wohl  sagen,  daB  es  sich  hier 
nicht  um  Sekundarbildung  aus  Biotit  handelt.  Allein  schon  die  vornehmlich 
stenglig-strahlige  Ausbildungsform  von  Biotit,  Hornblende  und  Chlorit  spricht 
entschieden  mehr  fur  eine  spatmagmatische  Bildung.  Einer  wiederum  anders 
beschaffenen  braunen  Hornblende  begegnen  wir  endlich  in  kleinen,  in  wechselnder 
Orientierung  meist  in  Augit  eingeschlossenen  und  randlich  gern  in  Chlorit  iiber- 
gehenden,  aber  auchauBerhalb  desAugits  vertretenen  undvereinzelt  zu  Aggregaten 
vereinten  Kristallchen.  Fiir  sie  gilt  y  rauchbraun,  ^  griinlichbraun,  a  hellbraun, 
also  eine  Absorption  y  >  ^  >  ol  sowie  cy  etwa  16°.  Hier  wie  vielfach  ander- 
warts  veranschaulicht  gerade  diese  im  Gesamtgestein  quantitativ  belanglose, 
aber  auffallend  variable  Hornblendebildung  die  Existenz  und  den  EinfluB  ortlich 
beschrankter  chemischer  DifFerenzen  im  Zuge  der  Gesteinsentwicklung.  Fiir  deren 
Gesamtcharakterisierung  konnen  sie  als  Ganzes  auch  dann  wichtig  sein,  wenn 
wir  uns  die  Deutung  im  einzelnen  versagen  miissen. 

Die  Erzkomponente,  urspriinglich  offenbar  ein  sehr  titanreicher  Magnetit,  ist 
im  Verlauf  der  Gesteinsentwicklung  in  zweifacher  Hinsicht  stark  reduziert 
worden,  einmal  durch  eine  weitgehende  Gberfiihrung  in  Leukoxen,  derzufolge  nur 
noch  ein  lamellares  Erzgeriist  iibrig  geblieben  ist,  zum  anderen  durch  eine  starke 
Korrosion,  derzufolge  die  nicht  sehr  zahlreichen,  aber  recht  groBen  (bis  1  mm, 
gelegentlich  sogar  bis  2  mm)  KristaUe  zumeist  durch  tiefe  Einbuchtungen  geglie- 
derte  und  siebartig  durchlochert  erscheinende  Formen  angenommen  haben.  Die 
jetzige  Erzmenge  ist  jedenfalls  gering. 

Im  Gegensatz  zum  Erz  beteihgt  sich  der  Titanit  am  Mineralbestand  mit  einer 
groBen  Zahl,  aber  hochstens  0,2  mm  groB  werdenden  teils  idiomorphen  Kri¬ 
stallchen,  teils  allotriomorphen  Kornern. 
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Etwas  Calcit  kommt  gelegentlich  wohl  vor,  jedoch  ist  er  quantitativ  ohne 
Bedeutung  und  kaum  als  primare  Gesteinskomponente  zu  werten. 

Fiir  den  im  ganzen  recht  sparlichen  Apatit  wiederum  ist  eine  ungleichmaBige 
Verteilung  bezeichnend.  An  einzelnen  Stellen  neigt  er  zu  gehaufter  Kristalli- 
sation  bei  relativ  kraftiger  Entwicklung  der  Kristalle,  aber  iiber  relativ  weite 
Bereiche  laCt  sich  Apatit  iiberhaupt  nicht  beobachten. 

Die  Ermittlung  der  quantitativen  modalen  Beteiligung  der  Gesteinskompo- 
nenten  wird  im  vorliegenden  Fall  von  wesentlichem  Interesse.  Anzahl  und  Ver¬ 
teilung  derselben  bereiten  allerdings  der  Integration  erhebliche  Schwierigkeiten 
und  von  vornherein  darf  nur  eine  annaherungsweise  Genauigkeit  erwartet  werden. 
Letzteres  gilt  vor  allem  fur  den  Serizit  und  den  Chlorit.  Sie  ergeben  nicht  allein 
stark  differierende  Werte  in  den  verschiedenen  SchlifFen  (Serizit  steigend  bis 
16,  Chlorit  sogar  bis  28Vol.-%),  sondern  vor  allem  auch  eine  Gberbewertung, 
da  restlicheFeldspatsubstanz  in  den  Zwischenraumen  der  Serizit-  und  Chloritaggre- 
gate  nicht  erfaBt  werden  kann  und  dieser  Fehler  bei  der  raumlichen  Gbertragung 
entsprechend  ins  Gewicht  fallt.  Fiir  die  modale  Auswertung  der  Analyse  ist  es 
aber  bereits  wesentlich,  daB  Augit  (+  Biotit  +  Hornblende)  -f  Serpentin  sowie 
Prehnit  mit  einiger  Genauigkeit  ermittelt  werden  konnten.  In  Fallen  wie  dem 
vorliegenden  ware  ohne  den  LEiTZschen  Integrationstisch  eine  einigermaBen 
befriedigende  Losung  der  Aufgabe  undurchfiihrbar.  Die  Ausmessung  ergab  im 
Mittel  etwa: 

Feldspat . 17  Vol-% 

Analcim  -f  Nephelin  +  Leucit  .  .  15  ,, 

Serizit . 12  „  (maximaler  Wert  in  einem  SchlifiF  15%) 

Pyroxen  +  Biotit  -f  Hornblende  .10  „ 

Chlorit  +  Serpentin  (Enstatit)  .  .  22  ,,  (ira  EinzelschlifF  steigend  bis  auf  28%) 

Prehnit  +{Epidot) . 19  ,, 

Titanit  -f  Magnetit  -f-  Apatit  ...  5  ,, 

Die  Genauigkeit  diirfte,  selbst  bei  sorgfaltigster  Ausmessung,  fiir  eine  Kompo- 
nente  wie  Chlorit  kaum  iiber  ±3%  hinausgehen.  Das  Ergebnis  fiir  Serizit  kann 
im  allgemeinen  nur  auf  einen  relativ  geringen  Genauigkeitsgrad  Anspruch  erheben 
(meist  zu  hoch). 

Eine  bessere  Annaherung  an  den  tatsachlichen  quantitativen  Mineralbestand 
wird  meines  Erachtens  erreicht  von  der  Bauschanalyse  aus,  wenn  wir  unter 
Zugrundelegung  der  durch  Integration  ermittelten  Werte  fiir  Feldspat,  Pyroxen 
und  Prehnit  vorgehen.  Dabei  bildet  allerdings  die  unvollkommene  Kenntnis 
des  Pyroxencharakters  eine  gewisse  Fehlerquelle.  Aber  mit  einiger  Sicherheit 
diirfen  wir  ihn  wohl  als  tonerdefrei  oder  doch  sehr  tonerdearm  annehmen,  so  daB 
der  Fehler  nicht  allzusehr  ins  Gewicht  fallt,  wenn  wir  mit  einer  einfachen  Mischung 
Diopsid :  Hedenbergit  rechnen.  Fiir  den  Anted  des  serpentinartigen  Umwand- 
lungsproduktes  aus  rhombischem  Pyroxen  lieferte  die  Integration  einen  etwa 
bei  4%  liegenden  Mittelwert.  Auch  hier  handelt  es  sich  hochstwahrscheinlich 
nicht  um  einen  eisenfreien  reinen  Serpentin.  Die  Berechnung  wiirde  demnach 
folgendes  approximatives  Gesamtbild  ergeben  (Tabelle  3). 

Der  Ermittlung  der  quantitativen  Mineralassoziation  steht  die  des  Alters- 
verhdltnisses  der  beteiligten  Komponenten  an  Interesse  nicht  nach.  Auch  dieses 
entspricht  keineswegs  dem  Schema  der  normalen  Ausscheidungsfolge  aus  einer 
Schmelze  von  basaltischem  Chemismus.  Wir  wollen  von  den  jetzigen  und  ehe- 
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Si 

773 

22 

12 

25 

'92 

183 

30 

75 

100 

30 

64,5 

139,5 

Ti 

22 

22 

P 

2 

2 

A1 

349 

6 

25 

46 

61 

30 

75 

13 

93 

Fe" 

’  27 

27 

Fe” 

100 

13,5 

13 

73,5 

Mn 

2 

2 

Mg 

117 

40 

20 

57 

Ca 

183 

3 

22 

15 

45 

5 

93 

Na 

140 

25 

46 

61 

8 

K 

23 

6 

17 

H 

447 

92 

50 

40 

172 

93 

1  5 

66 

40,5 

24 

75 

276 

305 

75 

225 

200 

90 

385 

418,5 

Mol.-% 

0,2 

3,0 

1,8 

1,1 

3,5 

12,6 

13,9 

3,5 

10,3 

9,2 

4,1 

16,7 

19,1 

maligen  Vertretern  der  Pyroxengruppe  ausgehen.  Nach  der  kristallographischen 
Formpragung  und  dem  Verhalten  gegeniiber  den  assoziierten  Mineralien  kann 
es  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  daB  der  ehemalige  rhombische,  jetzt  fast 
restlos  serpentinisierte  Pyroxen  eine  sehr  fruhe,  der  unveranderte  diopsidische 
Augit  eine  relativ  spate  Ausscheidung  darstellt.  Jener  ist  auch  in  seinem  jetzigen 
Zustand  durch  geschlossene,  im  wesentlichen  idiomorphe  Individuen  gekenn- 
zeichnet.  Fiir  diesen  dagegen  sind  allotriomorphe  Konturen  und  starke  Zer- 
gliederung  durch  andere  Kristallisationen  geradezu  typisch.  Aber  letzteres 
gescliieht  nicht  nur  wie  iiblicherweise  beim  Diabasgefiige  durch  Plagioklas, 
sondern  ebenso  durch  Prehnit,  und  zwar  in  einer  nur  bei  Gleichzeitigkeit  der 
Kristallisation  denkbaren  Weise,  vermoge  deren  dann  Verwachsungen  entstehen, 
wie  sie  in  Abb.  4  wiedergegeben  sind.  Der  Prehnit  aber  ist  zweifellos  ein  Spat- 
produkt.  Wir  miissen  also  schlieBen,  daB  die  Kristallisation  des  diopsidischen 
Augits  bis  in  diese  Spatphase  hineinreichte.  Und  der  Umstand,  daB  diese  Ver¬ 
wachsungen  nicht  etwa  kleine  selbstandige  Augitkristalle  betreffen,  sondern 
Partien  in  einheitlich  orientierten  groBen  Augitindividuen,  zwingt  zu  der  An- 
nahme,  daB  der  Augit  iiberhaupt  einer  relativ  spaten  Kristallisationsphase 
angehort.  Der  schon  rein  phanomenologisch  in  der  Unabhangigkeit  des  Auf- 
tretens  und  im  Grad  der  Idiomorphie  ausgepragte  Gegensatz  der  beiden  Pyroxene 
ware  vielleicht  noch  begreiflich  bei  einem  stark  differierenden,  etwa  durch  hohen 
Tonerdegehalt  oder  durch  Titananreicherung  gekennzeichneten  Chemismus  der 
jiingeren  Generation.  Ein  soldier  Unterschied  besteht  jedoch  olfenbar  nicht. 
Um  so  merkwiirdiger  erscheinen  raumliches  Getrenntsein  und  absolut  verschie- 
dener  Erhaltungszustand.  Wir  konnen  nieines  Erachtens  daraus  nur  schlieBen, 
daB  der  rhombische  Pyroxen  schon  groBenteils  serpentinisiert  war,  als  die  Aus¬ 
scheidung  des  monoklinen  begann.  Das  heiBt  alle  Anzeichen  sprechen  fur  einen 
Hiatus  in  der  Pyroxenausscheidung  und  fiir  einen  entscheidenden  Wechsel  in 
der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Gesteins. 

Abweichend  vorn  Pyroxen  muB  der  Plagioklas  im  wesentlichen  als  zeitlich 
ununterbrochene  Bildung  angesprochen  werden.  Sie  setzt  allerdings  olfenbar 
spater  ein  als  die  Enstatitkristallisation,  denn  nur  ganz  vereinzelt  greifen  Plagio- 
klaskristalle  in  den  Enstatitraum  hinein,  in  der  Mehrzahl  der  Falle  wird  dieser 
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von  ihnen  nicht  beeintrachtigt.  Dagegen  verlaufen  die  Kristallisationen  von 
monoklinem  Augit  und  Plagioklas  ohne  Einschrankung  gleichzeitig.  Ob  aller- 
dings  dip  Plagioklaszusammensetzung  im  gesamten  Kristallisationsintervall  die 
gleiche  geblieben  ist,  laBt  sieh  nicht  restlos  entscheiden.  Ich  mochte  es  nicht 
annehmen.  Eine  zunehmend  groBere  Bedeutung  hat  die  Albitkomponente 
zweifellos  erhalten,  sie  wird  durch  die  Gegenwart  fast  reinen  Albits  im  SchluB- 
stadium  angezeigt,  und  es  hat  nicht  den  Anschein,  daB  dieser  das  Ergebnis  einer 
postmagmatischen  Albitisierung  und  Albitneubildung  darstellt.  Fiir  diese  An- 


Abb.  4.  Gelegontlifhe  Durchwachsungen  von  Augit  und  Prehnit  entspi-echend  der  Abbildung  deuten 
auf  gleichzoitige  Kristallisation,  d.  h.  die  Bildung  von  Augit  II  crstreckt  sich  noch  bis  in  das  Spftt- 
stadium  der  Erstarrung.  Nic.  +.  VergrdOerung  180  x. 

nahme  spricht  neben  dem  durchgehends  mangelnden  Reinheitsgrad  des  Feld- 
spats  auch  die  Serizitisierung,  die  die  letzte  Phase  der  Metasomatisierungsvor- 
gange  darstellt. 

Einer  genetischen  Abhangigkeit  des  Prehnits  vom  Plagioklas  steht  allein  schon 
dessen  vorherrschende  kristallographische  Ausbildung  entgegen,  und  noch  mehr 
tun  dies  seine  Verteilung  und  sein  Verhalten  gegeniiber  dem  Augit.  AuBerdem 
spricht  folgende  Oberlegung  fiir  solche  Unabhangigkeit.  Selbst  wenn  wir  an¬ 
nehmen,  daB  der  gesamte  Plagioklas  urspriinglich  einer  Mischung  AbjQAngQ  ent- 
sprochen  hatte,  wiirde  die  verfiigbare  Ca-Menge  zur  Deckung  des  Ca-Bedarfs 
der  vorhandenen  Prehnitmenge  nicht  ausreichen.  SchlieBlich  kommt  hinzu,  daB 
bei  einer  derartigen  Verdrangung  notwendig  SiOg  frei  werden  muBte,  wahrend 
keine  Spur  von  Quarz  oder  Chalcedon  zu  entdecken  ist.  Wie  aber  erkliiren  sich 
die  lokalisierten,  randlich  mit  benachbarten  Komponenten  verwachsenden  und 
in  sie  iibergreifenden  Anhaufungen  reinen  Prehnits?  Entstammen  die  beteiligten 
Stoffe  dem  Magma  ?  Welche  Zusammensetzung  hatte  eine  derartige  Restlosung  ? 


Zum  Thema  Magmagestein  urid  Magma. 


399 


Woher  kommt  deren  Calciumgehalt  1  Auf  diese  Fragen  gibt  uns  der  jetzige 
Zustand  des  Gesteins  keine  Ant  wort. 

Die  Stellung  der  Feldspatvertreter  einschlieBlich  des  Analcim  beansprucht 
unser  ganz  besonderes  Interesse  aus  naheliegenden  Griinden.  Sie  gehoren,  ent- 
gegen  den  Forderungen  bei  normalem  Kristallisationsverlauf,  im  vorliegenden 
Fall  nicht  zu  den  Endprodukten  der  Kristallisation.  Einheitlichkeit  und  GroBe 
ihrer  Kristalle  sind  ganz  auBergewohnlich  fiir  magmatis'che  Gesteine  von  basalti- 
schem  Gesamtcharakter.  Diese  Ausbildung  sowohl  wie  die  offensichtliche  teilweise 
Wiederauflosung  in  einem  spateren  Stadium  verweisen  ihre  Bildung  in  eine 
relativ  friihe  Entwicklungsphase.  Unsere  Erfahrungen  sprechen  dagegen,  diese 
bis  in  die  Zeit  der  Enstatitbildung  zuriickzuverlegen.  Die  Feldspatvertreter  sind 
also  jiinger  als  die  Enstatitgeneration  und  alter  als  das  Auftreten  der  chloriti- 
sierenden,  serizitisierenden  und  die  Prehnitbildung  veranlassenden  Losungen. 

Die  bisherigen  Ausfiihrungen  bezogen  sich  auf  die  Ausbildung  des  Gesteins 
auf  der  Ostseite  des  Ulmtals  unweit  des  Tiefen  Stollens  der  Grube  Viktor.  Es 
ist  dasselbe  Gestein,  das  im  Tiefen  Stollen  selbst  ansteht  und  dessen  Kontakt 
in  den  Calcitmandeln  des  angrenzenden  Weilburgits  eine  Bildung  von  Granat 
und  Epidot  bewirkt  hat  (Lehmann  1940).  Das  auf  der  gegenuberliegenden  Tal- 
seite,  etwa  200  m  nordlich  der  Briicke  in  einem  alten  kleinen  Steinbruch  ange- 
schnittene  Gestein  fiihrt  in  den  untersuchten  Proben  etwas  weniger  Prehnit, 
dagegen  etwas  mehr  Biotit  und  Epidot  als  die  analysierte  Probe.  Auch  Feld¬ 
spatvertreter  waren  in  ihnen  nicht  mehr  eindeutig  festzustellen.  Ob  sie  iiber- 
haupt  fehlen  oder  in  dem  weniger  frischen  Gestein  umgewandelt  sind,  laBt  sich 
nicht  entscheiden.  Dagegen  ist  der  Diabas  hier  durch  eine  andere  Besonderheit 
bemerkenswert,  auf  die  ich  noch  kurz  eingehen  will,  well  auch  sie  fur  die  Gesamt- 
beurteilung  des  Gesteins  aufschluBreich  ist.  Es  sind  dies  gelegentliche  hellere 
Schlieren,  die  vielleicht  nicht  ganz  so  grobkornig  wirken  wie  das  Hauptgestein, 
aber  schon  makroskopisch  ein  wesentliches  Zuriicktreten  der  dunklen  Kompo- 
nenten  zu  erkennen  geben.  t)ber  Haufigkeit  und  GroBe  lassen  sich  an  Hand 
der  Aufschliisse  genauere  Aussagen  nicht  machen,  aber  sie  scheinen  wenigstens 
stellenweise  nicht  selten  zu  sein  und  es  wurden  Bereiche  bis  zu  DezimetergroBe 
beobachtet.  Diese  Schlieren  besitzen  nun  ganz  und  gar  syenitischen,  zum  Teil 
sogar  leukosyenitischen  Charakter.  Sie  bestehen  zu  80  bis  90%  aus  Feldspat,  auf- 
fallenderweise  durchweg  von  groBerer  Frische  als  im  Hauptgestein,  d.  h.  sie  sind 
ungleich  weniger  durch  Chlorit  infiziert  und  Scrizitisierung  fehlt  fast  ganz.  Deut- 
lich  treten  zwei  Feldspatgenerationen  in  Erscheinung:  eine  altere,  ausgesprochen 
taflig  nach  (010),  mit  etwas  bevorzugter  [100]-Richtung,  stets  durch  feinste 
Interpositionen  etwas  getriibt,  und  eine  jiingere,  die  vollkommen  klar  ist  und  sich 
in  den  Zwischenraumen  jener  sowie  auf  Rissen  entwickelt  hat.  Den  Feldspat 
der  ersten  Kategorie  stellen  Mikroklin  (perthitisch),  Kalinatronfeldspate  [Aus- 
loschungen  auf  (010)  9bisl4°]  und  Albit,  den  der  zweiten  Kategorie  ausschlieBlich 
Albit,  oft  mit  ausgepragter  Felderung,  gelegentlich,  in  Rissen  durch  das  Gestein, 
schwach  gebogen  oder  zerbrochen.  An  sonstigen  Komponenten  begegnen  wir  in 
der  Friihphase  auBer  dem  noch  starker  als  im  Hauptgestein  in  Leukoxen  iiber- 
fiihrten,  aber  kompakten  und  idiomorphen  Titanomagnetit  idiomorphem  Titanit, 
sodann  ganz  vereinzelt  serpentinisiertem  rhombischem  Pyroxen  und,  gleichfails 
mit  kristallographisch  scharfer  Umgrenzung  und  kurzsauligem  Habitus,  einem 
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monoklinen  Pyroxen  (2  V  ^  48°,  cy  =  46°)  sowie  einzelnen  winzigen  Biotit- 
blattchen.  Keine  dieser  sich  wiederholenden  Komponenten  erreicht  auch  nur 
annahernd  die  Dimensionen  wie  im  Hauptgestein,  durchschnittlich  sind  sie  um 
eine  Zehnerpotenz  kleiner  als  dort,  Zur  zweiten  Generation  gehoren  Epidot 
und  mit  ihm  haufig,  aber  keineswegs  immer  vergesellschaftet  Zoisit.  Letzterer 
ist  stets  in  der  Ausbildung  Abb.  5  vertreten  und  erreicht  in  der  Hauptentwick- 
lungsrichtung  c  maximal  0,2  mm.  Festgestellt  wurde  a  =  y,  b  =  ^,  c  =  a, 


Abb.  5.  Typische  Formen  kleiner  Zolsitkristalle  in  syenitischen  Schlieren  des  Alkalidiabas.  Zoisit 
in  der  Regel  unmittelbar  vergesellschaftet  mit  Albit  der  Hydrothermalphase.  Nic.  + .  VergroBetung 

140  X. 


2  V  44°,  Starke  Dispersion  p  >  u,  in  Langsschnitten  oft  deutlich  pleochroitisch 
durch  licht  blaulichgriinen  Farbton  parallel  a  und  y  farblos.  Quantitativ 
bilden  Zoisit  und  Epidot  in  den  syenitischen  Schlieren  die  herrschenden  melano- 
kraten  Komponenten,  in  den  feldspatreichsten  mag  ihnen  Chlorit  etwa  nahe 
kommen,  in  den  weniger  feldspatreichen  steht  er  hinter  ihnen  zuriick.  In  manchen 
Schlieren  reichert  sich  auch  Prehnit  an  und  gleichzeitig  damit  scheint  Epidot 
gegeniiber  dem  Zoisit  in  den  Vordergrund  zu  treten. 


Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  Eigenart  der  vorstehend  betrachteten  Mineralkombination  besteht  darin, 
daB  die  in  ihr  zu  einer  Einheit  zusammengefiigten  Erscheinungen  offenbar  nicht 
das  Ergebnis  einer  kontinuierlich  und  gesetzmaBig  verlaufenden  magmatischen 
Entwicklung  darstellen  und  daB  wir  im  Endresultat  doch  ein  Gestein  vor  uns 
haben,  dessen  Chemismus  durchaus  den  Charakter  eines  normalen  magmatischen 
Gesteins,  eines  Vertreters  der  verbreiteten  Gruppe  alkalibasaltischer  Gesteine 
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besitzt  bzw.  angenommen  hat,  der  ihm  allem  Anschein  nach  urspriinglich  fremd 
gewesen  ist.  Es  ist  immerhin  nicht  haufig  der  Fall,  daB  einzelne  Stadien  eines 
derartigen  Vorgangs  sich  mit  solcher  Deutlichkeit  im  Endprodukt  abzeichnen 
wie  bier. 

Rekapitulieren  wir  kurz  diese  Erscheinungen :  1.  die  dem  Friihstadium  der 
Kristallisation  zugehorige  Generation  eines  rhombischen  Pyroxens  mit  teilweise 
gleichzeitiger  Ausscheidung  von  Kalknatronfeldspat ;  2.  die  Serpentinisierung  des 
rhombischen  Pyroxens;  3.  die  Bildung  relativ  groBer  einheitlicher  Kristalle  von 
Leucit,  Nephelin  und  Analcim;  4.  teilweise  Resorption  dieser  foidischen  Kompo- 
nenten ;  5.  zweite,  mit  groBenunveranderten  Kristallen  vertretene  Augitgeneration ; 
6.  AbschluB  der  Plagioklasausscheidung  unter  Zuriickgehen  der  Anorthitkompo- 
nente,  in  einem  Spatstadium  noch  Bildung  reinen  Alb  its;  7.  intensive  Prehnit- 
bildung ;  8.  lokalisierte,  aber  an  den  Wirkungsstellen  kraftige  Chloritisierung  und 
Serizitisierung. 

Gew'iB,  jedem  Versuch,  einen  derartigen  Erscheinungskomplex  zu  analysieren 
und  nach  zeitlichem  und  raumlichem  Geschehen  zu  gliedern,  haften  gewisse  Un- 
sicherheiten  an  und  sie  werden  noch  groBer,  wenn  wir  versuchen,  den  weiteren 
Schritt  zu  tun  und  auf  die  Frage  nach  den  ursachlichen  Zusammenhangen  zu 
antworten.  Wir  sollen  und  konnen  uns  trotzdem  einem  sclchen  Versuch  nicht 
entziehen.  Wollten  wir  aus  den  eindeutigen  Ergebnissen  des  Experiments  und 
aus  den  der  unmittelbaren  Wahmehmung  zuganglichen  Prozessen  Grenzen 
errichten,  so  diirften  w  ir  es  kaum  wagen,  unseren  Blick  auf  die  Erscheinungswelt 
der  Gesteine  zu  richten,  denn  sie  ist  nirgends  ein  Einfaches.  Aber  “we  are  never 
devoid  of  some  hope  that  we  shall  eventually  know  everything”  (Bowen).  Zum 
mindesten  diirfte  soviel  wohl  als  erwiesen  gelten,  daB  es  zur  Erfiillung  dieser 
Hoffnung  beitragt,  wenn  uns  jene  Ergebnisse  nicht  Grenzpfahle,  sondem  Weg- 
weiser  bedeuten. 

Eine  mit  rhombischem  Pju'oxen  beginnende  und  mit  dem  Hinzutritt  von 
Plagioklas  sich  fortsetzende  Kristallisation  setzt  eine  an  Si02  gesattigte  Schmelze 
voraus.  Das  vorliegende  Gestein  mit  seiner  verhaltnismaBig  stark  negativen 
Quarzzahl  {qz  =  — 34,4)  erfullt  diese  Voraussetzung  durchaus  nicht.  Es  erfor- 
derte  ein  si  von  147,7  oder  einen  SiOg-Gehalt  von  60,7  Gew.-%  zur  Verwirk- 
lichung  der  Sattigung.  Wir  konnen  daraus  nur  schlieBen,  daB  die  jetzige  Zusam- 
mensetzung  des  Gesteins  nicht  dem  Chemismus  jener  Ausgangsschmelze  ent- 
spricht.  Beziiglich  der  Art  der  Veranderung  konnen  verschiedene  Annahmen 
gemacht  werden.  Halten  wir  uns  dabei  an  die  Erscheinungen  im  Gestein,  so  ware 
vor  allem  an  Zuwanderung  von  Mg  +  Fe  (Chloritbildung),  von  Ca  (Prehnit- 
bildung)  und  von  Na  (Albitbildung)  in  den  Endstadien  der  Entwicklung  zu  denken. 
Prehnit  und  Chlorit  haben  zweifellos  Calcium  und  sehr  wahrscheinlich  auch 
Natrium  aus  dem  Plagioklas  verdrangt.  Die  verdrangte  Ca-Menge  kann  jedoch 
unmoglich  ausreichend  gewesen  sein  fur  die  jetzt  vorhandene  Prehnitmenge. 
(Das  im  Titanit  gebundene  Calcium  spielt  im  Verhaltnis  dazu  keine  Rolle.) 
Vollends  laBt  die  Chloritmenge  angesichts  des  frischen  Augits  eine  Deckung  des 
Mg-Fe-Bedarfs  aus  einem  vorhandenen  Mineralbestand  nicht  zu  und  zudem 
widerspricht  die  Friihausscheidung  eines  rhombischen  Pyroxens  der  Annahme 
einer  friihen  Olivingeneration  als  Mg-Fe-Lieferant.  Es  ware  auBerdem  nicht 
einzusehen,  warum  solcher  Olivin  nicht  ebenso  wie  der  rhombische  Augit  unter 
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Erhaltung  der  Kristallform  einfach  serpentinisiert  worden  sein  sollte.  Die  Um- 
stande  sprechen  also  tatsachlich  fiir  Anderung  der  Schmelze  durch  das  Hinzu- 
kommen  von  Mg  und  Fe  in  einem  spateren  Stadium.  Schwieriger  zu  beurteilen  ist 
das  Verhalten  von  Natrium,  Fine  gewisse  spate  Zufuhr  hat  zweifellos  statt- 
gefunden,  das  beweisen  ebenso  vereinzelte  glasklare  Albite  innerhalb  der  Prehnit- 
aggregate  wie  die  Albitumrahmungen  besonders  der  chloritisierten  Plagioklase. 
Im  ganzen  kann  indessen  die  Natronzufuhr  nicht  entfernt  das  AusmaB  derjenigen 
von  Calcium,  Magnesium  und  Eisen  erreicht  haben. 

Legen  wir  uns  die  Frage  nach  der  Herkunft  dieser  Stoffe  vor,  so  bleibt  jede 
diesbeziigliche  Antwort  naturgemaB  hypothetisch.  Die  nachstliegende  scheint 
mir  die  zu  sein,  das  Magmareservoir  in  der  Tiefe  als  den  Ursprungsort  der  hinzu- 
gekommenen  Stoffe  anzusehen.  Zeitlich,  auch  darauf  sei  nochmals  besonders 
hingewiesen,  entfallen  sie  durchweg  in  das  Spat-  bzw.  Endstadium  der  Gesteins- 
entwicklung.  Wir  mtiBten  uns  dann  etwa  vorstellen,  daB  bei  einer  vorausge- 
gangenen  gravitativen  Kristallisationsdifferentiation  Olivin  einem  Teil  des  Mag¬ 
mas  durch  Absaigerung  entzogen  wurde,  so  daB  ein  an  SiOg  untersattigter,  an 
Magnesium  und  Eisen  relativ  angereicherter  Anteil  auf  der  einen  Seite  entstand, 
wahrend  auf  der  anderen  ein  an  SiOg  gesattigter  und  relativ  Mg-Fe-armer  Anteil 
librigblieb. 

Die  Fruhausscheidung  rhombischen  Pyroxens  allein  bzw.  gemeinsam  mit 
Plagioklas  spricht  in  der  Tat  fiir  die  wenigstens  zeitweilige  Existenz  eines  Schmelz- 
anteils  von  der  erstgenannten  Art,  Andererseits  lieBe  sich  die  Herkunft  der 
spaten  hydrothermalen  Losungen,  die  Chlorit,  Albit,  Prehnit  und  Epidot  lieferten, 
ohne  Bedenken  aus  einem  durch  Zuwanderung  von  Olivin  und  Magnetit  basisch 
und  melanokrat  gewordenen  Schmelzanteil  herleiten.  Eine  Stiitze  scheint  mir 
diese  Auffassung  darin  zu  finden,  daB  die  altere  Feldspatgeneration,  d.  h.  die 
weit  iiberwiegende  Masse  des  Feldspats  offensichtlich  nicht  oder  doch  nur  un- 
wesentlich  von  einer  spaten  Albitisierung  betrofifen  wurde,  vielmehr  einer  ur- 
spriinglichen  Zusammensetzung  entspricht.  Sodann  lage  im  Sinne  dieser  Deutung, 
daB  nur  2  km  weiter  nach  SO  ein  olivinreicher  pikritischer  Diabas  anstehend 
bekannt  ist.  Allenfalls  die  Erklarung  der  Prehnitbildung  auf  dem  gleichen  Weg 
konnte  fraglich  erscheinen.  Ihre  Moglichkeit  kann  weder  bestritten  noch  bewiesen 
werden.  Indessen  mochte  ich,  da  die  umgebenden  alteren  und  im  Kontakt  mit 
den  Diabasen  nicht  selten  metamorphosierten  Schiefer  zum  Teil  recht  kalkreich 
sind,  doch  mehr  an  eine  Ca-Zufuhr  aus  diesen  denken.  Hierin  bestarkt  mich 
insbesondere  die  UngleichmaBigkeit  in  der  Verteilung  des  Prehnits  und,  so  weit 
festgestellt  werden  konnte,  dessen  Anreicherung  gerade  in  den  randlichen  Teilen 
des  Diabaskomplexes  sowie  der  Anschein,  daB  es  sich  um  einen  spontanen  und 
kurzfristigen  Bildungsakt  gehandelt  hat,  Ein  hoher  Ca-Gehalt  des  Magmas  in 
der  Tiefe  hatte  doch  wohl  mehr  zu  einer  allmahlichen  Abgabe  fiihren  miissen 
und  es  ist  schwer  einzusehen,  warum  der  Feldspat  davon  ganzlich  unberiihrt 
geblieben  sein  sollte. 

Nun  sehen  wir  andererseits,  wie  diese  durchaus  als  Rahmen  einer  normalen 
magmatischen  Entwicklung  erscheinenden  Anfangs-  und  Endstadien  durch  ein 
Zwischenstadium  unterbrochen  sind,  das  einen  grundsatzlich  abweichenden, 
dem  einleitenden  Kristallisationsabschnitt  vollkommen  fremden  Charakter  triigt. 
Bildet  schon  die  Wiederkehr  einer  zweiten  und  durch  die  Serpentinisierung  des 
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rhombischen  Pyroxens  von  der  ersten  scharf  getrennten,  vollig  unveranderten 
Augitgeneration  einen  deutlichen  Hinweis  auf  einen  Wechsel  im  magmatischen 
Zustand,  so  tut  dies  in  noch  Aveit  auffallenderem  MaBe  das  Erscheinen  der  Feld- 
spat  vertreter  in  einer  Form,  wie  vir  sie  eigentlich  nur  bei  Gesteinen  ausgespro- 
chener  Alkalimagmen  vorfinden,  d.  li.  in  relativ  groBen,  in  sich  geschlossenen 
und  nachtraglich  sogar  korrodierten  Kristallen.  Wir  konnten  die  Gegenwart 
untersattigter  Alkalialumosilikate  allenfalls  noch  verstehen,  wenn  sie,  Avie  haufig 
in  Gesteinen  basaltischer  Zusammensetzung,  als  allotriomorphe  Spatprodukte 
der  Kristallisation  auftraten.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Gberaus  merk- 
Aviirdig  ist  auch,  daB  sie,  im  Gegensatz  zum  Feldspat,  A^bllig  unberiihrt  geblieben 
sind  von  den  metasomatischen  Wirkungen  der  chloritisierenden  und  seriziti- 
sierenden  Lbsungen,  Avie  Avir  solches  beispielsAveise  in  den  basischen  Keratophyren 
im  Bereich  Rupbachtal-Gutenacker  feststellen  konnen.  Es  mufi  also  in  einem 
relativ  fruhen  Entuncklungsstadium  ein  vdlliger  Wandel  im  Magmenchemismus  ein- 
getreien  sein,  und  die  quantitative  AusAvertung  der  Analyse  zeigt  eindeutig,  daB 
das  Defizit  an  Kieselsdure  im  wesentlichen  nur  mit  diesem  Wandel  in  ursdchlichem 
Zusammenhang  stehen  kann. 

F.  Becke  hat  1907  in  seinem  klassischen  Vergleich  der  petrographischen 
Provinz  des  Bohmischen  Mittelgebirges  mit  der  andinen  auf  die  Bedeutung  der 
Feldspat  vertreter  einerseits,  der  rhombischen  Pyroxene  andererseits  als  minera- 
logische  Kennzeichen  der  atlantischen  und  der  pazifischen  Gesteinsreihe  hin- 
geAviesen,  und  die  Erfahrung  hat  im  allgemeinen  dieses  Kriterium  bestatigt. 
Der  in  unserem  Beispiel  ausgepragte  Wandel  geAvinnt,  selbst  Avenn  Avir  nicht  einen 
ausgesprochenen  Alkalikalkcharakter  als  Ausgangschemismus  annehmen,  sondern 
eine  schAvache  Alkalitendenz  konzedieren,  letzten  Endes  unter  diesem  Gesichts- 
Avinkel  eine  ungeAvohnliche  Bedeutung  fur  unsere  Beurteilung  des  genetischen 
Verhaltnisses  der  beiden  natiir lichen  Gesteinsreihen. 

Wir  erinnern  uns  ferner  der  zahlreichen  Erorterungen,  die,  hauptsachlich 
angeregt  durch  die  von  R.  A.  Daly  erstmals  1910  aufgestellte  HAq)othese,  im 
Verlauf  der  letzten  4  Jahrzehnte  stattgefunden  und  in  einer  Reihe  Aveiterer  Hypo- 
thesen  ihren  Niederschlag  gefunden  haben  (A.  Harkeb,  N.  L.  Bowen,  A.  Hol¬ 
mes,  C.  H.  Smyth).  Das  Problem  wurde  alsdann  von  W.  Q.  Kennedy  (1931, 
1933  und  1938)  sowie  von  P.  Niogli  (1938)  eingeengt  in  die  Fragestellung  nach 
der  Existenz  eines  oder  mehrerer  basaltischer  Muttermagmen.  Ich  mbchte 
Niggli  zustimmen,  Avenn  er  auf  die  im  Chemismus  oft  nur  wenig  differierende 
Mannigfaltigkeit  basaltischer  Magmen  hinweist  und  insbesondere  die  Verbreitung 
von  Gbergangstypen  im  Bereich  vorwiegend  basaltischer  Provinzen,  ja  die  Mog- 
lichkeit  eines  Nebeneinander  pazifischer  und  atlantischer  Tendenzen  innerhalb 
ein  und  desselben  Basaltgebietes  hervorhebt.  Die  chemische  Variabihtat  bewegt 
sich  dabei  oft  genug  in  viel  engeren  Grenzen,  als  Avir  sie  etwa  ein  und  derselben 
Gesteinsfamilie  ohne  weiteres  zugestehen,  und  man  konnte  vielfach  beinahe 
versucht  sein,  von  mehr  oder  weniger  zufalligen  Anderungen  zu  sprechen.  Auf 
jeden  Fall  aber  bewegen  sich  diese  Anderungen  im  basaltischen  Bereich  oft  in 
so  engen  Grenzen,  daB  wir  auBerstande  sind,  daraus  die  gleichen  chemischen 
Unterschiede  im  Magma  zu  folgern.  Ich  bin  auch  heute  noch  der  1924,  1930  und 
1931  vertretenen  Auffassung,  daB  der  von  den  herrschenden  AuBenbedingungen 
abhangige  Charakter  der  fruhen  KristaUisationsprodukte  und  deren  Verhalten 
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im  Gravitationsfeld  die  mineralogische  Zusammensetzung  des  jeweils  resultie- 
renden  Basaltes  maBgeblich  bestimmt  haben.  Wenn  die  Beziehung  Olivin  +  An- 
orthit  Augit  bzw.  Olis^in  +  Albit  +  Anorthit  Augit  +  Nephelin  zu  Recht 
besteht,  und  dafiir  sprechen  vielfache  Beobachtungen,  dann  verlauft  bei  Begiinsti- 
gung  der  linken  Reaktionsseite  in  Verbindung  mit  bevorzugter  Absaigerung  des 
Olivins  die  Differentiation  notwendig  im  Sinne  pazifischer  Entwicklung,  Ijei 
Begiinstigung  der  rechten  Reaktionsseite  und  bevorzugter  Absaigerung  von 
Augit  dagegen  im  Sinne  atlantischer  Entwicklung. 

Aber  ebensowenig  wie  hierin  diirfen  wir  in  irgendeiner  der  anderen  Hypo- 
thesen  das  einzig  mogliche  und  allein  giiltige  Prinzip  zur  I.osung  des  gestellten 
Problems  erblicken.  Die  Vorgange  in  der  Natur  gehorchen  keinem  Schema. 
Darauf  hat  Niggli  in  seiner  Abhandlung  iiber  die  komplexe  gravitative  Kristalli- 
sationsdifferentiation  schon  mit  allem  Nachdruck  hingewiesen,  und  ich  kann  es 
mir  nicht  versagen,  seine  Formulierung  dieses  Gedankens,  der  nicht  nur  fiir  die 
mechanische  Kristallisationsdifferentiation  gilt,  zu  wiederholen.  Er  beschliefit 
seine  klassischen  Ausfiihrungen  mit  dem  Satz:  ,,Die  Natur  laBt  sich  nicht  verge- 
waltigen,  nur  die  sorgfaltigsten  Untersuchungen  konnen  iiber  das  Zusammenspiel 
der  verschiedenen  Faktoren  Auskunft  geben  und  in  unserem  Falle  nur  dann, 
wenn  physikalisch-chemische,  mineralogisch-petrographische  und  geologisch- 
tektonische  Untersuchungen  gleichmaBig  und  sich  gegenseitig  kontrollierend  zur 
Urteilsbildung  herangezogen  werden.“ 

Als  Ursache  fiir  den  friihen  Wechsel  im  Magmacharakter  konnen  wir  verschie- 
dene  Moglichkeiten  in  Erwagung  ziehen.  Die  eine  ware  etwa  die,  daB  das  Magma 
urspriinglich  eine  Zusammensetzung  besaB,  derzufolge  sich  (eventuell  neben 
Olivin)  ein  rhombischer  Pyroxen  in  groBerem  Umfang  bilden  konnte,  als  dies 
duroh  den  jetzigen  Mineralbestand  angezeigt  wird,  und  daB  dieser  zum  groBten 
Teil  gravitativ  abwanderte.  Dadurch  miiBte  eine  relative  Verminderung  an 
Magnesium,  Eisen  und  Kieselsaure,  ein  relatives  Ansteigen  der  Alkalien  eintreten. 
Natiirlich  ware  ebenso  gut  neben  dem  rhombischen  Pyroxen  die  Beteiligung  eines 
monoklinen  denkbar.  Der  Vorgang  wiirde  also  eine  Verschiebung  des  oben- 
genannten  Gleichgewichtes  nach  rechts,  verbunden  mit  GravitationseinfluB, 
voraussetzen.  Eine  andere  Moglichkeit  bestande  darin,  daB  in  einem  friihen 
Stadium  eine  starke  Alkalizuwanderung  in  das  Magma  stattfand  und  zu  einer 
erheblichen  Untersattigung  AnlaB  bot.  Als  dritte  Moglichkeit  kame  schlieBlich 
die  Assimilation  eines  basischen  und  relativ  alkalireichen  Nebengesteins  in 
Betracht. 

Wenn  ich  von  diesen  drei  Moglichkeiten  der  dritten  die  groBte  Wahrschein- 
lichkeit  zubilligen  mochte,  so  leiten  mich  dabei  folgende  tJberlegungen.  Die 
analysieite  Probe  entstammt  der  nordlichen  Randzone  des  Diabaskorpers  und 
grenzt  hier  unmittelbar  an  eine  Weilburgitmasse.  Im  jetzigen  Oberflachen- 
bereich  war  die  Temperatur  des  Diabasmagmas  immerhin  noch  so  hoch,  daB  dieses 
auf  den  Weilburgit  eine  so  betrachtliche  Kontaktwirkung  ausiibte,  daB  in  den 
Calcitmandeln  sich  verhaltnismaBig  reichlich  Kalkgranat  bilden  konnte.  Es  ist 
durchaus  denkbar,  daB  in  groBerer  Tiefe  die  Weilburgitmasse  selbst  erst  unvoll- 
kommen  erstarrt  und  dadurch  deren  Assimilation  erleichtert  war.  Sodann,  und 
das  erscheint  mir  besonders  schwerwiegend,  die  Tatsache  der  Ausscheidung  eines 
Augits  mit  zweifellos  wesentlichem  Ca-Gehalt  im  zweiten  Entwicklungsstadium 
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weist  darauf  hin,  daB  nicht  nur  die  Alkalien,  sondern  auch  das  Calcium  eine 
Vermehrung  erfahren  hat.  Und  diese  konnte  ebensogut  wie  mit  den  kalkfiihrenden 
Schiefern  mit  dem  CaCOs-Gehalt  im  vorliegenden  Weilburgit  zusammenhiingen. 
Das  urspriingliche  Diabasmagma  war,  das  bezeugt  sowohl  der  rhombische  Pyroxen 
wie  der  niedrige  Anorthitgehalt  des  Kalknatronfeldspats,  zvveifellos  kalkarm. 
SchlieBlich  konnte  ich  in  groBerer  Entfernung  in  untersuchten  Diabasproben 
keine  frischen  Feldspatvertreter  mehr  feststellen,  was  allerdings  auch  auf  Zufall 
beruhen  kann,  denn  das  Material  der  zwei  kleinen  Aufschliisse  und  der  Gehange- 
blocke  auf  der  Westseite  des  Tals  laBt  an  Frische  sehr  zu  wmnschen  iibrig. 

Welche  Deutung  aber  auch  zutreffen  mag,  an  der  Tatsache  einer  Unterbrechung 
der  bereits  eingeleiteten  Kristallisation  (sie  wird  ja  auch  durch  die  Serpentini- 
sierung  des  rhombischen  Augits  dokumentiert),  an  der  tiefgreifenden  Anderung 
des  Chemismus  und  an  der  Rekurrenz  des  Kristallisationsprozesses  andert  dies 
nichts. 

Indessen  scheint  mir  das  betrachtete  Gestein  nicht  allein  dadurch  bemerkens- 
wert,  daB  es  die  Mbglichkeit  einer  Wandlung  vom  Kalkalkali-  zum  Alkalimagma 
veranschaulicht.  Die  Aufschliisse,  die  es  uns  iiber  ein  zweites  magmatisches 
Problem  vermittelt,  verdienen  in  nicht  geringerem  Grade  unsere  Beriicksichtigung. 
Ich  meine  die  Frage  nach  dem  Verhdltnis  eines  solchen  magmatischen  Gesteins  zu 
dem  ihm  zugrundeliegenden  Magma.  DaB  beide  sich  beziiglich  der  leichtfliichtigen 
Stoffe  unterscheiden,  ist  bekannt.  Aber  sicherlich  nicht  alle  Magmatite  tun  dies 
im  gleichen  Grade,  ja  es  mag  sogar  solche  geben,  die  es  iiberhaupt  nicht  getan 
haben.  Wir  konnen  iiber  das  MaB  dieses  Unterschiedes  keine  bestimmten  Aus- 
sagen  machen.  Infolgedessen  diirfen  wir  aber  ebensowenig  von  einem  grund- 
siitzlichen,  von  einem  allgemeinen  Unterschied  sprechen,  lediglich  von  einem 
solchen  im  allgemeinen.  Da  von  jedoch  abgesehen  mochte  ich  das,  worauf  es  mir 
hier  ankommt,  etwa  kurz  als  eine  Frage  formulieren.  Wie  wiirden  wir  das  dem 
Bissenberger  Diabas  zugehorige  Magma  beurteilen,  wenn  das  Gestein  nicht  in 
seiner  absonderlichen  Mineralassoziation  gewisse  Dokumente  aus  seiner  Ent- 
wicklungsgeschichte  aufbewahrt  hatte?  Es  liegt  durchaus  im  Bereich  des  Mog- 
lichen,  daB  solches  der  Fall  ware,  ja  es  ist  in  der  Tat  sogar  so,  daB  man  von  den 
sparlichen  Aufschliissen  oder  einigen  Blocken  eine  ganze  Anzahl  Proben  unter- 
suchen  kann,  ohne  etwas  vom  rhombischen  PjToxen  oder  von  einem  der  Feld¬ 
spatvertreter  darin  zu  entdecken.  Es  besteht  also  ohne  weiteres  die  Mbglichkeit 
einer  Irrefiihrung,  da  die  Serpentinaggregate  leicht  einem  Olivin  zugeschrieben 
v  erden  und  da  ein  gewisser  Prehnitgehalt  keine  ungewohnliche  Diabaskomponente 
darstellt. 

Wenn  wir  ein  eindeutig  magmatisches  Gestein  vor  uns  haben,  dann  sind  wir 
im  allgemeinen  geneigt,  seine  Entwicklung  als  einen  kontinuierlich  verlaufenden 
und  von  den  Gesetzen  der  magmatischen  Kristallisation  bestimmten  Vorgang 
anzusehen.  Wir  tun  dies  insbesondere  dann,  wenn  der  Gesteinschemismus  ein 
durchaus  normales  Bild  zeigt,  sagen  wir,  sich  ohne  Schwierigkeit  einem  der  ver- 
breiteten  Magmentypen  zuordnen  laBt.  Letzteres  trilft  im  vorliegenden  Fall  frag- 
los  zu.  Normaltheralithgabbroider  Chemismus  bildet  im  Bereich  alkalibasalti- 
scher  Gesteine  keineswegs  etwas  AuBergewbhnliches.  Und  doch  sehen  wir,  wie 
wenig  geradlinig  unter  Umstanden  der  Weg  verlaufen  kann  und  wie  wenig  Sicheres 
wir  iiber  diesen  Weg  und  iiber  die  Natur  des  Ausgangsmagmas  eigentlich  auszu- 
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sagen  vermogen  in  Fallen,  wo  nicht  wie  hier  gewisse  Spuren  jenes  Weges  erhalten 
geblieben  sind. 

Das  BowENsche  Prinzip  stellt  zweifellos  einen  grofiziigigen  Versuch  zur 
Lbsung  des  Gesamtproblems  dar,  der  die  gesamte  Mannigfaltigkeit  magmatischer 
Gesteinstypen  umschlieBt.'  Es  hat  auBerdem  die  Starke  der  experimentellen 
Ergebnisse  auf  seiner  Seite.  Ich  bin  gewiB  der  letzte,  der  seine  Geltung  auch 
in  der  Natur  bestreitet.  Andererseits  fehlt  es  jedoch  nicht  an  Erscheinungen, 
die  sich  ihm  nicht  ohne  weiteres  fiigen.  Beobachtungen  an  tatigen  Vulkanen  und 
das  Studium  rezenter  Magmatite  (Hawaii,  Ascension,  St.  Helena,  Samoa)  haben 
R.  A.  Daly  (1909  und  1944)  zu  der  Gberzeugung  gefiihrt,  daB  neben  jenem 
Prinzip  beispielsweise  der  „Zweiphasen-Konvektion“,  d.h.  der  Bewegung  inner- 
halb  der  Fliissigkeits-Gasphasen,  eine  bedeutsame  Rolle  bei  der  Differenzierung 
der  magmatischen  Produkte  zukommt.  Von  anderen  Seiten  wurde  der  domi- 
nierende  EinfluB  ausschlieBlich  der  Gasphase  zugeschrieben  (A.  Holmes  1937). 
P.*Niggli  (1938)  hat  auf  Grund  einer  reichen  Erfahrung  und  einer  scharfen 
Urteilsbildung  die  rein  mechanische  zur  komplexen  KristallisationsdifiFerentiation 
zu  erweitern  sich  veranlaBt  gesehen.  Gleich  ihm  halte  ich  nach  wie  vor  die  gravi- 
tative  Sonderung  fur  einen  bedeutsamen  Faktor  auch  in  der  Natur,  aber  eben 
doch  nur  fur  eines  neben  anderen  Mitteln,  die  der  Natur  zur  Verfugung  stehen. 
Eine  derartige  „Ausnahme“,  die  den  bisherigen  Rahmen  der  komplexen  Kristalli- 
sationsdifferentiation  iiberschreitet,  bilden  auch  die  allopegmagenen  Gesteine 
vom  Charakter  der  Weilburgite  (Lehmann  1950).  Und  wiederum  von  etwas 
anderem  Charakter  ist  das  hier  untersuchte  Beispiel. 

Nun  lassen  sich  theoretisch  fast  alle  intermediaren  und  sauren  Gesteinst3^en 
aus  einem  basaltischen  Magma  auch  wohl  ableiten,  zumal  dann,  wenn  man  eine 
Variabilitat  dieses  basaltischen  Magmas  annimmt.  Ein  solcher  Erfolg  auf  deduk- 
tivem  Weg  wird  auBerdem  durch  die  Variabilitat  der  gesteinsbildenden  Mineralien 
begiinstigt.  Indessen  das  oft  hervorgehobene  Ubergewicht  der  basaltischen  und 
granitisch-granodioritischen  iiber  die  intermediaren  Produkte  ist  doch  etwas 
so  auffalliges,  daB  schon  aus  diesem  Grunde  Zweifel  an  der  alleinigen  Geltung 
der  gravitativen  ElristallisationsdifFerentiation  erstanden  sind.  Liegt  nicht 
schlieBlich  auch  die  gegenwartig  so  umstrittene  Entstehung  migmatitischer  Ge¬ 
steine  letzten  Endes  zu  einem  wesentlichen  Teil  auf  der  gleichen  Linie?  Das 
Problem  der  Granitbildung,  durch  Sederholm  (1926),  Eskola  (1932)  und  C.  E. 
Wegmann  (1935)  erneut  Gegenstand  lebhafter  Diskussion  geworden  und  seitdem 
je  nach  dem  Ausgangspunkt  der  Beobachtungen  bald  im  einen,  bald  im  anderen 
Sinne  „entschieden“,  verflicht  sich  notwendig  aufs  engste  mit  den  Problemen 
der  Differentiation  und  des  Magmas.  Zu  der  dabei  auftauchenden  Frage  nach 
der  Herkunft  und  dem  EinfluB  von  Restschmelzen  und  Restlosungen  sei  nur 
kurz  folgendes  bemerkt.  Es  ist  nicht  recht  einzusehen,  warum  diese  nicht  auch 
bei  der  Granitbildung  eine  entscheidende  Rolle  gespielt  haben  sollten,  oder  warum 
metamorphosierende  Wirkungen  beim  Diabas  oder  Basalt  etwas  prinzipieU  anderes 
sein  sollten  als  bei  sauren  Schmelzen.  Es  liegt  meines  Erachtens  auch  ein  gewisser 
Widerspruch  darin,  wenn  die  Bedeutung  der  leichtloslichen  und  leichtfliichtigen 
magmatischen  Komponenten  bei  der  Gegeniiberstellung  von  Magma  und  Magma- 
gestein  besonders  betont,  dagegen  neuerdings  vielfach  von  denselben  Autoren 
bei  der  Metamorphose  in  Abrede  gestellt  wird. 
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Das  Lahngebiet  ist,  das  kann  wohl  nicht  bestritten  werden,  kein  Gebiet 
starker  regionaler  Metamorphose.  Metamorphite  sind  ihm  fremd.  Trotz  der 
variskischen  Faltungsvorgange  zeigen  Keratophyre,  Weilburgite  und  Diabase 
keine  nennenswerten  und  vor  allem  keine  weitgreifenden  Spuren  mechanischer 
Beanspruchung.  Ihre  etwaigen  Eigentiimlichkeiten  miissen  also  in  ihrer  mag- 
matischen  Natur,  allenfalls  in  den  Wechselwirkungen  zwischen  Magma  oder 
Magmaanteilen  und  Nebengesteinen  begriindet  sein.  Sie  als  anchimetamorph  zu 
bezeichnen,  ist  irrefuhrend,  wenn  unter  anchimetamorphen  Wirkungen  solche  der 
Oberflachenagenzien  verstanden  werden  sollen.  Andererseits  unterscheiden  sich 
die  devonisch-karbonischen  Eruptivgesteine  von  den  tertiaren  Trachyten,  Ande- 
siten  und  Basalten  etwa  des  benachbarten  Wester waldes  nicht  unwesentlich. 
Die  Abweichungen  sind  relativ  gering  zwischen  Keratophyren  und  Trach3dien, 
den  initialen  Magmatiten  beider  Gebiete,  sie  sind  jedoch  recht  erhebhch  zwischen 
Diabasen  und  Basalten.  Die  Weilburgite  vollends  sind,  soweit  bisher  bekannt, 
ohne  tertiare  Aquivalente.  Wir  konnen  daraus  nur  schheBen,  daB  gewisse  Unter- 
schiede  bereits  die  schmelzfliissigen  Zustande  kennzeichneten  oder  daB  die  Vor- 
gange  der  Gesteinsbildung  in  beiden  Fallen  anders  verhefen.  Ohne  hier  auf  Einzel- 
heiten  einzugehen,  sei  folgende  Oberlegung  angesteUt.  Der  Umfang  magmati- 
scher  Anteile  am  Stofifbestand  der  Erdkruste  ist  vom  geologisehen  Alter,  fur  Teil- 
gebiete  zudem  von  der  Intensitat  und  vom  Charakter  der  tektonischen  Vorgange 
abhangig.  Wiirden  diese  Anteile  in  ihrer  Gesamtheit  auf  oder  nahe  der  Ober- 
flache  sich  projizieren,  dann  trate  der  zeithch  fortschreitende  Riickgang  mag- 
matischer  Produkte  offenkundig  in  Erscheinung.  De  facto  verteilt  sich  die 
magmatische  Produktion  auf  den  suprakrustalen  und  den  intrakrustalen  Raum. 
Je  weiter  wir  in  der  Erdgeschichte  zuriickgehen,  um  so  dichter  werden  also 
innerhalb  der  magmatischen  Provinz  auch  die  intrakrustalen  Magmakorper 
zusammenrucken.  Es  besteht  kein  Grund  zur  Annahme,  daB  die  plutonischen 
Massen  nur  durch  einen  Zufuhrkanal  gespeist  wurden,  viel  wahrscheinhcher  diirfte 
ihr  Anwachsen  die  Folge  eines  ZusammenflieBens  kleinerer  Intrusionskorper 
sein.  Warum  soUte  diesbeziiglich  ein  so  wesenthcher  Unterschied  bestehen 
gegeniiber  der  Gliederung  in  zahlreiche  Vulkanzentren,  wie  wir  sie  an  der  Ober- 
flache  beobachten?  Damit  steigert  sich  erstens  die  Moghchkeit,  daB  zumal  bei 
relativ  rascher  zeitlicher  Folge  die  zuvor  in  grdjlerer  Tiefe  erUstandenen  Differentia- 
tionsprodukte  in  mannigfaltiger  Weise  aufeinander  einivirkten,  und  zweitens  ist  zu 
erwarten,  daB  etimige  Magmadnderungen  im  Paldozoikum  Mufiger  als  im  Neo- 
zoikum  von  intrakrustalen  Magmatiten  ausgehen.  Selbst  wenn  der  Aufstiegsweg 
eines  Magmas  die  bereits  zum  Stillstand  gekommenen  Intrusionsmassen  nicht 
unmittelbar  beriihrt,  so  kann  dieses  Magma  immer  noch  der  Einwirkung  der 
leichtfliichtigen  Stoffe  ausgesetzt  sein,  die  von  jenen  im  Verlauf  der  Kristalli- 
sation  abgegeben  werden.  Innerhalb  ein  und  derselben  magmatischen  Periode 
steht  demnach  drittens  zu  erwarten,  daB  es  im  allgemeinen  die  sydteren  Ma^matite 
sind,  die  zu  anomalen  Zusammensetzungen  neigen. 

Ware  es  nicht  am  Ende  denkbar,  daB  das  Obergewicht  der  Granite  im  Grund- 
gebirge  zu  einem  guten  Teil  daraus  resultiert,  daB  also  altere  nichtgranitische, 
dioritische  oder  gar  gabbroide  Gesteine,  ihrerseits  das  Ergebnis  einer  friiheren 
Differentiation  in  tieferem  Niveau,  leichter  und  haufiger  granitisiert  wurden  als 
Sedimentgesteine  ?  Diese  Annaherung  an  die  urspriinghche  SEDERHOLMsche 
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Auffassung  wiirde  echte  Migmatitbildung  (Hybridgranite)  in  den  Zwischen- 
bereichen  nicht  ausschlieBen,  aber  die  Erklarung  des  oft  raschen  und  unvermittel- 
ten  Wechsels  beider  Granittypen  erleichtern. 

Wenden  wir  uns  nun  nochmals  den  Erscheinungen  in  unserem  Diabas  zu, 
die  man  gewohnlich  als  spatmagmatische  bezeichnet.  Den  fruheren  Bemerkungen 
iiber  die  schon  im  Friih stadium  eingetretenen  Wirkungen  dieser  Art  auf  den 
rhombischen  P3n'oxen  und  wahrscheinlich  auf  die  Feldspatvertreter  kann  ich 
nichts  hinzufiigen.  Die  dem  Spatstadium  angehorigen  Wirkungen  waren,  im 
Gegensatz  zu  jenen,  mit  einem  Transport  schwerfliichtiger  Stoffe  verbunden  und 
es  besteht  kein  Grund,  sie  zumindest  im  Wirkungsbereich  nicht  als  Losungsphase, 
im  Ursprungsbereich  mehr  als  Dampfphase,  jedenfalls  also  als  Ergebnis  unter- 
kritischer  Zustandsbedingungen  anzusehen.  Im  Hinblick  auf  die  allgemein 
herrschende  Ansicht,  daB  der  Chlorit  in  unseren  Diabasen  einfach  ein  Zersetzungs- 
produkt  des  Augits  darstelle,  sei  ausdriicklich  darauf  hingewiesen,  daB  dies  im 
vorliegenden  Fall  offensichtlich  nicht  zutrilft,  da  der  reichlich  vorhandene  Augit 
gar  nicht  oder  nur  ganz  belanglos  angegriffen  \vurde.  Dasselbe  beobachten 
wir  in  den  Diabasen  unseres  Gebiets  fast  generell.  Da  ihnen  alien  neben  dem 
Augit  eine  betrachtliche  Chloritfiihrung  eigen  ist,  besteht  die  obige  Ansicht 
nicht  zu  Recht,  zumindest  nicht  in  dem  ihr  beigelegten  Sinne.  Moglich  ware  nur, 
daB  gravitativ  abgewanderte  Augitkristalle  in  der  Tiefe  gelost  wurden  und  so 
zum  Stoffbestand  einer  Hydrothermalphase  beitrugen.  In  solchem  Fall  ist  aber 
der  Chlorit  nicht  als  Sekundarprodukt  des  Augits  zu  bezeichnen.  Andernfalls 
miiBte  man  konsequenterweise  in  vielen  Basalten  den  Augit  ein  Sekundarprodukt 
von  Olivin  nennen. 

Anders  miissen  die  Dinge  bei  den  leukosyenitischen  Schlieren  liegen,  da  in 
ihnen  idiomorphe  Augite  von  kurz  gedrungenem  Habitus  auftreten.  Der  Alkali- 
gehalt  dieser  Schlieren  ist  sicher  recht  hoch,  seine  Herleitung  aus  dem  Diabas 
hochst  unwahrscheinlich.  Sie  setzen  also  gleichfalls  eine  Alkalizufuhr  von  auBen 
voraus,  auBerdem  einen  relativ  hohen  Temperaturbereich,  der  etwa  im  Innercn 
der  Diabasmasse  denkbar  ware.  Als  Ergebnis  einer  Differentiation  in  situ  kann 
man  sie  sich  jedoch  schwerlich  vorstellen,  Meines  Erachtens  sind  auch  sie  eine 
Folge  jener  Substanzaufnahme  aus  dem  benachbarten  Weilburgit  in  groBerer 
Tiefe,  also  nur  ein  anderes  Entwicklungsstadium  jener  Assimilation,  der  wir  die 
Bildung  der  Feldspatvertreter  zugeschrieben  haben.  Im  einen  Fall  bestand  die 
Moglichkeit  einer  SiOg-tlbernahme  aus  dem  Diabasmagma  und  daher  einer  Feld- 
spatbildung,  im  anderen  dagegen  nicht.  Hier  interessiert  jedoch  Aveniger  die  Ent- 
stehung  im  einzelnen  als  der  Hinweis  auf  die  verschiedenen  Ausdrucksformen 
desselben  Vorgangs.  Nehmen  wir  hierzu  noch  die  oben  erwahnten  Kontakt- 
erscheinungen  im  Weilburgit,  so  haben  wir  ein  eindrucksvolles  Beispiel  einer 
progressiven  Metamorphose.  Weiter  deutet  sich  in  ihm  an,  wie  weit  das  End- 
produkt  unter  Umstanden  sich  vom  Ausgangszustand  entfernen  kann,  wenn  ein 
magmatisches  System  von  auBen  beeinfluBt  wird,  Im  vorliegenden  Fall  spielen 
die  abgeleiteten  Produkte  im  Vergleich  zur  Gesamtmasse  des  Diabaskomplexes 
eine  untergeordnete  Rolle,  ihre  symptomatische  Bedeutung  wird  jedoch  dadurch 
nicht  beeintrachtigt.  Der  Umfang  ihrer  praktischen  Auswirkung  wird  im  wesent- 
lichen  von  der  Persistenz  der  zeitweiligen  Ungleichgevnchte  und  von  der  Wirksamkeit 
anderer  ah  der  rein  chemischen  Faktoren  abhdngen  (unter  anderem  Zustand  des 
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Magmas  im  Zeitpunkt  der  Bedingungsanderung,  Bewegungsstadium  des  Magmas, 
Reaktionsfahigkeit) . 

Auf  eine  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  quantitative!!,  im  Gesamtgestein 
tatsachlich  eingetretenen  Betrag  der  Veranderung  mussen  wir  vorlaufig  ver- 
zichten.  Unsere  Kenntnis  der  Diabase  im  Gesamtgebiet  beschrankt  sich  auf 
drei  oder  vier  Vorkommen,  die  meisten  von  ihnen  kommen  schon  aus  Griinden 
der  raumlichen  Entfernung  als  Unterlage  nicht  in  Betracht.  Es  ist  zudem  sehr 
fraglich,  ob  eine  vergleichende  Untersuchung  uns  viel  weiter  brachte,  wenn  sie 
von  vornherein  auf  die  erforderliche  Breite  der  Grundlage  verzichten  mu6.  Das 
muBte  sie  aber  ohne  EinschluB  des  Dillgebietes,  wo  allerdings  ein  groBer  Teil 
der  Diabase  spilitisiert  ist.  Um  aber  ein  Bild  vom  diabasischen  Ausgangsmagma 
zu  gewinnen,  mussen  wir  das  Dillgebiet,  ja  sogar  das  Sauerland  heranziehen, 
im  Lahngebiet  sind  nach  meiner  Erfahrung  alle  Diabase  mehr  oder  weniger 
verandert,  um  so  mehr,  je  weiter  wir  nach  Westen  gehen.  Immerhin  mogen 
nachstehende  Beispiele  von  der  Grube  Konigszug  zur  vorlaufigen  Orientierung 
liber  jenen  Chemismus  (Niggliwerte,  Molekularbasis,  Molekularnorm)  angefiihrt 
sein. 

Tabelle  4. 
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1.  Grube  Konigszug,  200  m-Sohle,  Ostfeld,  Querschlag  III.  Anal.  J.  Holzner.  —  2.  Grube  ] 

Konigszug,  250  m-Sohle,  Ostfeld,  Grundstrecke  nahe  Bergerolle  1.  Anal  J.  Holzner.  | 


Der  Abstand  des  Bissenberger  Gesamtgesteins  vom  etwaigen  Ausgangsmagma 
halt  sich  also  wahrscheinlich  in  bescheidenen  Grenzen.  Es  sind  in  erster  Linie 
seine  mineralogischen  Besonderheiten  und  die  syenitischen  Schlieren,  die  ihm 
seine  Bedeutunggeben.  Diese  enthiillen  uns  die  eigenartigeEntwicklungsgeschichte, 
eigenartig  auch  dadurch,  daB  der  Weilburgit,  dem  der  AnstoB  zu  dem  anor- 
malen  Entwicklungsverlauf  des  Bissenberger  Gesteins  zugeschrieben  wurde, 
ja  selbst  wieder  indirekt  aus  dem  Diabasmagma  hervorgegangen  ist.  Die  Gehalte 
an  SiOg  und  an  femischen  Komponenten  sind  ungefahr  die  gleichen  im  Weil¬ 
burgit  wieim  Normaldiabas,  das  CaO-Verhaltnis  ist  vom  zufalligen  CaCOg^Gehalt 
des  Weilburgitsabhangig,  also  weitgehend  unbestimmt,dagegenliegen  Alkalien  und 
AI2O3  im  Weilburgit  eindeutig  liber  den  Werten  im  Normaldiabas.  Ihre  durch 
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Weilburgitaufnahme  eintretende  Steigerung  diirfte  praktisch  die  einzige  wesent- 
liche  Verandening  darstellen.  Bei  geniigend  hoher  Temperatur  und  der  bestehen- 
den  Untersattigung  sehe  ich  keinen  Grund  gegen  die  Moglichkeit  einer  dadurch 
veranlafiten  Ausscheidung  von  Feldspatvertretern. 

Die  Beziehungen  der  vier  beteiligten  Gesteinstypen  lassen  sich  etwa  durch 
folgendes  Schema  veranschaulichen,  in  dem  die  ausgezogene  Linie  die  Bewegung 
kristalliner  Phasen,  die  punktierte  die  einer  Gasphase  und  die  strichlierte  den 
AssimilationsprozeB  andeutet. 


I 

Normaldiabas 

Keratophyr  = 


Ausgangsmagma 


I 

Biasenberger  Diabas 


^  Weilburgit 


Der  Bisseriberger  Diabas  ware  demnach  allomagmagener  Entstehung  (Lehmann 
1950).  Damit  soil  nicht  gesagt  sein,  daB  solches  auch  fiir  die  iibrigen  Alkali- 
diabase  des  Lahngebietes  zutriflFt. 

Bei  der  Auswertung  von  DifFerentiationsdiagrammen  sind  wir  zuweilen 
gezwungen,  selbst  bei  relativ  engem  Bereich  mehr  als  einen  DifFerentiationsablauf 
anzunehmen.  Wir  sehen  uns  dann  vor  die  nicht  immer  einfache  Aufgabe  gestellt, 
den  Weg  fiir  eine  einleuchtende  Begriindung  zu  suchen,  zumal  dann  nicht  einfach, 
wenn  das  Material  oder  dessen  Beschreibung  keine  Fingerzeige  geben.  Wir 
stiitzen  uns  dann  auf  chemische  Gberlegungen,  auf  experimentelle  Ergebnisse 
und  auf  geologische  Beziehungen.  Aber  auch  wenn  wir  so  eine  plausible  Losung 
finden,  die  Frage  ihrer  Wirklichkeit  in  der  Natur  ist  damit  noch  lange  nicht  end- 
giiltig  entschieden,  lediglich  die  unserer  ratio  haben  wir  befriedigt.  Durch  die 
Statistik,  mit  Hilfe  deren  wir  eine  Analysenreihe  von  Gesteinen  einer  petro- 
graphischen  Provinz  auswerten,  erstreben  wir,  der  natiirlichen  Beziehung  ver- 
schieden  gearteter  Gesteine  zueinander  gerecht  zu  werden.  Das  heiBt  wir  suchen 
nach  dem  GesetzmaBigen  und  schalten  nach  Moglichkeit  das  Exzeptionelle  aus. 
Bei  der  vorliegenden  Fragestellung  dagegen  tritt  das  Exzeptionelle  in  den  Vorder- 
grund  und  der  Streuungsbereich  bekommt  erhohte  Bedeutung.  Wir  diirfen 
indessen  nicht  vergessen,  daB  die  DifFerentiationsdiagramme  im  wesenthchen 
die  Geltung  der  gravitativen  KristallisationsdifFerentiation  voraussetzen.  Ver- 
wenden  wir  Gesteine  wie  das  vorhegende  als  konstruktive  GroBen,  so  konnen  die 
Diagramme  vielleicht  noch  als  Unterlage  fur  vergleichende  Studien  einen  Wert 
haben,  dagegen  ist  ihre  Verwendung  fur  das  magmatologische  Problem  nicht  mehr 
ohne  wesentliche  Bedenken,  da  zwischen  Gestein  und  zugehorigem  Magma 
keine  unmittelbare  Beziehung  mehr  besteht.  Es  erfordert  daher  jeweils  gewissen- 
hafte  Priifung,  ob  die  Konstruktion  euies  Differerdiationsdiagramms  ihre  Aufgabe 
grundsdtzlich  zu  erfullen  vermag.  Ein  solches  fiir  das  Lahngebiet  etwa  an  Hand 
der  Keratophyre,  Weilburgite  und  Diabase  zu  entwerfen,  kann  im  Grunde  nur 
den  Sinn  haben,  die  Unmoglichkeit  einer  normalen  Entwicklung  darzutun  oder 
ortlich  beschrankte  DifFerenzierungsvorgange  zu  veranschaulichen. 

Die  Erfahrung  scheint  zu  bestatigen,  daB  zunehmende  rdumliche  Auflockerung 
der  Eruptionszentren,  vor  allem  in  Alkaligesteinsgebieten,  sich  mit  einer  starkeren 
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Variabilitat  verbindet.  Im  Lahngebiet  ist  diese  Auflockerung  weitgehend  ver- 
wirklicht.  Das  trifft  nicht  nur  fiir  die  Weilburgite  zu,  deren  Auflosung  in  zahllose 
kleine  Gesteinskorper  von  Linsen-  oder  Fischform  wiederholt  hervorgehoben 
worden  ist,  sondern  auch  fiir  die  Diabase.  Wir  brauchen  nur  einen  Blick  auf  die 
geologischen  Kartenblatter  zu  werfen,  um  diesen  Unterschied  etwa  gegeniiber 
dem  Basaltverhalten  im  Vogelsberg  oder  Westerwald,  aber  auch  gegeniiber  dem 
Dillgebiet  festzustellen.  Oder  aber  man  beachte  etwa,  wie  rasch  die  Westerwalder 
Basaltmasse  in  der  Nordwestecke  des  Blattes  Merenberg  ausklingt  im  Gegensatz 
zum  Diabasverhalten  in  der  Nordostecke  des  Blattes.  Erst  im  Dillgebiet  bekommt 
die  Diabasverbreitung  jene  Geschlossenheit  der  Basalte.  Der  etwaige  Einwand 
starkerer  Erosion  der  alteren  Gesteine  ist  nicht  stichhaltig.  Ganz  abgesehen 
davon,  daB  vielfach  das  Diabasmagma  die  Oberflache  nicht  erreicht  hat, 
fragen  wir  vergeblich  nach  dem  Verbleib  der  etwaigen  Abtragungsprodukte.  Mit 
anderen  Worten,  nach  der  Keratophyrphase  gewinnt  die  magmatische  Tdtigkeit  im 
Lahngebiet  einen  spezifischen,  unseren  hauptsdchlich  aus  dem  rezenten  Vulkanismus 
abgeleiteten  Vorstellungen  nicht  ohne  weiteres  entsprechenden  Charakter.  Wahr- 
scheinlich  hangt  das  mit  der  Art  der  tektonischen  Bewegungsvorgange  in  der  Zeit 
vor  dem  Eintreten  der  variskischen  Hauptfaltungsphase  zusammen.  Sie  mogen 
im  randlichen  Bereich  besondere  Merkmale  getragen  und  auch  fiir  die  Magmenent- 
wicklung  ungewohnliche  Bedingungen  geschaffen  haben,  Kommen  zu  diesen  und 
anderen  geologischen  Voraussetzungen  (etwa  Aufstiegsfolge,  Aufstiegsgeschwin- 
digkeit)  auBerdem  gravitative  Stoffverschiebungen  hinzu  und  erstrecken  sich 
letztere  auch  auf  Mineralphasen,  die,  hervorgerufen  durch  Einfliisse  von  auBen, 
nur  zeitweilig  oder  ortlich  stabil  gewesen  sind,  dann  bedeutet  dies  begreiflicher- 
weise  eine  Steigerung  der  Moglichkeiten  fiir  Divergenzen  zwischen  dem  urspriing- 
lichen  Magma  und  dem  sich  uns  darbietenden  magmatischen  Gestein. 

Unsere  Reflexionen  zur  Genesis  magmatischer  Gesteine,  waren,  wie  mir  er- 
scheinen  will,  bislang  zu  einseitig  auf  der  Vorstellung  einer  ,,Entstehung  aus  einem 
GuB“  aufgebaut.  F.iir  die  meisten  Gebiete  mag.  diese  Voraussetzung  erfiillt  sein, 
aber  es  gibt  andere,  in  denen  diese  Regel  nicht  befolgt  ist,  und  diese  „Ausnahmen'' 
scheinen  zumal  unter  deri  alten  Magmatiten  hdufiger  vorzukommen.  Zur  Herleitung 
gewisser  GesetzmaBigkeiten  wurden  jedoch  vorwiegend  die  jungen  und  rezenten 
Beispiele  herangezogen.  Darin  mag  zum  Teil  der  Grund  dafiir  liegen,  daB  neuer- 
dings  gelegentlich  sogar  die  Existenz  eines  Magmas  iiberhaupt  in  Frage  gestellt, 
als  etwas  Nebelhaftes  bezeichnet  oder  auf  basaltische  Zusammensetzungen 
eingeschrankt  wird.  Sind  solche  weitgehenden,  speziell  an  die  Diskussion  des 
Granitproblems  angekniipften  SchluBfolgerungen  nicht  vielleicht  durch  die  Ver- 
haltnisse  in  den  prakambrischen  Urgebirgsgranitkomplexen  allzu  stark  beein- 
fluBt  ?  Ganz  davon  abgesehen,  daB  jenes  Verfallen  ins  andere  Extrem  zu  noch 
zahlreicheren  und  physikalisch-chemisch  weit  weniger  fundierten  Hypothesen 
seine  Zuflucht  nehmen  muB  als  die  Kristallisationsdifferentiation,  rechtfertigen 
die  neueren  Untersuchungen  etwa  der  Schwarzwalder  Granite  (Erdmanns- 
DORFFER,  Hoenes,  Mehnert  u.  a.)  kaum  den  AusschluB  magmatischer  Vor- 
gange.  Auch  Gro/idifferentiationen  sind  nach  geologischen  Zeitmafien  zu  beurteilen 
und  nur  im  Prinzip  vergleichbar  den  Beobachtungen  der  Differentiation  in  situ 
einer  ©rtlichen  Gesteinsmasse  oder  selbst  einer  begrenzten  petrographischen 
Provinz.  Es  ist  noch  die  Frage,  ob  nicht  jene  urspriingliche  Differentiation  wie 
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sie  in  der  Verbreitung  der  alten  Granite  (einschlieBlich  der  Migmatitgranite) 
sich  anzeigt,  etwas  Einmaliges  war,  jede  spatere  dagegen  teils  mehr,  teils  weniger 
modifiziert  wurde  in  Abhangigkeit  vom  krustalen  Raum,  der  die  fiir  eine  „gesetz- 
ma6ige“  Entwicklung  erforderliche  Konstanz  der  Bedingungen  vorerst  nicht 
darbot,  ob  also  nicht  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Urzustand  die  Vorgdnge 
mehr  und  mehr  erst  dem  einfachen  Ablauf  sich  anpassen,  aus  dem  wir  die  Geltung 
einer  Gesetzmdfiigkeit  hergeleitet  haben.  Meine  bisherigen  Feststellungen  innerhalb 
devonisch-karbonischer  Magmatite  scheinen  solche  Gedanken  zu  bestatigen.  Diese 
bisher  einer  allgemeinen  Norm  der  magmatischen  Entwicklung  unterstellten 
Gesteine  verhalten  sich  doch  in  vieler  Hinsicht  davon  abweichend  und  sind 
dadurch  meines  Erachtens  berufen,  unsere  Kenntnis  von  den  Eigenschaften 
und  Wirkungen  der  Magmen  zu  erweitern. 
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Zusammenfassung. 

Es  werden  Tonsteine  beschrieben,  die  als  ,,biochemische“  Sedimente  im 
Steinkohlenmoor  gebildet  wurden.  Die  bisherige  Deutung,  solche  Tonsteine 
seien  ehemalige  vulkanische  AschentufTe,  wird  als  zur  Zeit  petrographisch  un- 
begriindet  abgelehnt. 


1.  Stoff  und  Probleme. 

In  den  Steinkohlengebieten  nahezu  aller  Lander  und  aller  in  Frage  kommen- 
den  geologischen  Formationen  finden  sich  Tonsteine  als  sehr  eigenartige,  charak- 
teristische  Zwischenmittel  in  den  Flozen.  Gewohnlich  sind  es  nur  wenige  Zenti- 
meter  machtige,  diinne  Lagen,  die  sich  liber  groBe  Flachen  gleichmaBig  aus- 
dehnen.  Sie  lassen  sich  daher  unter  Umstanden  als  ausgezeichnete  Leithorizonte 
zur  Parallel isierung  der  Floze  benutzen,  Ihre  Farbe  ist  meist  weiB  oder  hellgrau, 
gelegentlich  aber  auch  vollig  schwarz  wie  die  Kohle  selbst.  Vielfach  finden 
sie  sich  im  Liegenden  der  Steinkohlenfloze  oder  auch  als  Einlagerung,  so  daB 
solche  Kohlen  als  aschenreiche  Kohle  oder  unter  Umstanden  als  Brandschiefer 
bezeichnet  werden  konnen.  Gegen  die  Kohle  ist  der  Gbergang  meist  kontinuier- 
lich,  zum  Unterschied  von  anderen  tonigen  oder  sandigen  Zwischenmitteln. 
In  den  flbzleeren  Schichten  treten  diese  charakteristischen  Sedimente  nicht  auf. 

Gewohnlich  bestehen  diese  Tonsteine  aus  reinstem  Kaolinit  ohne  fremde 
Beimengungen  und  sind  ein  wertvoller  Rohstoff  der  keramischen  Industrie  fiir 
,,feuerfeste  Steine“.  Ihr  AlgOg-Gehalt  liegt  zwischen  30  und  40Gew.-%.  Da 
sie  als  ,,dichte“,  diinne  Schicht  (1 — 30  cm)  fiber  groBe  Flachen  verbreitet  sind, 
wurden  sie  von  den  meisten  Autoren  als  ehemalige  Aschentuffe  auf  vulkanische 
Entstehung  zurfickgcffihrt,  ohne  daB  stichhaltige  petrographische  Beweise  vor- 
gelegt  werden  konnten.  Auch  ffihrte  die  Deutung  als  vulkanische  Tuffe  zu 
geologischen  Widersprfichen,  indem  z.  B.  im  Oberkarbon  ein  ausgedehnter 
Vulkanismus  angenommen  werden  muBte,  ffir  den  sonst  kaum  Zeugen  beizu- 
bringen  sind.  Trotzdem  wurden  an  die  Deutung  als  vulkanische  Tuffe  weit- 


reichende  geologische  Schlusse  (Bederke,  1943)  liber  Vulkanismus  und  Geo- 
tektonik  gekniipft,  ohne  daB  man  sich  bewuBt  geworden  Avare,  daB  man  sich 
statt  auf  einen  Befund  nur  auf  eine  Deutung  stiitzt.  In  neuerer  Zeit  ist  von 
Hoehne  (1948)  und  Guthorl  (1949)  auf  Grund  chemischer  und  petrogra- 
phischer  Untersuchung  die  vulkanische  Natur  solcher  Tonsteine  zum  ersten  Male 
bestritten  worden. 

In  den  Tonsteinen  treten  als  Minerale  sehr  charakteristische,  wurmformig 
gekriimmte,  saulige  Kristalle  auf,  die  urspriinglich  fur  Organismen  gehalten, 
spater  als  eigenes  Mineral,  Leverrierit,  bestimmt  wurden.  Seit  Termier  (1890) 
das  Mineral  Leverrierit  als  eigene  Mineralart  aufgestellt  hat,  geht  die  Diskussion 
iiber  die  Existenz  des  Leverrierit  bis  in  die  neueste  Zeit.  Der  Leverrierit  wird 
sowohl  fiir  Kaolinit,  fiir  ein  muskovitahnliches  eigenes  Mineral  oder  auch  fiir 
eine  Verwachsung  von  Muskovit  und  Kaolinit  angesehen. 

Neue  Funde  von  Tonsteinen  in  den  Bohrungen  auf  unterkarbonische  Stein- 
kohlen  bei  Dobrilugk  haben  Material  geliefert,  das  sowohl  fiir  die  Mineralogie 
wie  auch  fiir  die  Genese  der  Tonsteine  wichtige  Entscheidungen  treffen  laBt. 
Aus  praktischen  Griinden  (Horizontbestimmung,  Parallelisierung  der  Floze, 
Vorratsberechnung)  muB  die  Frage  geklart  werden,  Avie  weit  man  die  Tonsteine 
zur  Parallelisierung  von  Flozen  verAvenden  darf. 

Bei  genauer  Priifung  der  Literatur  und  der  Proben  aus  A^erschiedenen  Ge- 
bieten  muB  man  zunachst  feststellen,  daB  offenbar  als  Tonsteine  petrographisch 
und  genetisch  recht  verschiedenartige  Bildungen  bezeichnet  werden. 

1.  Die  Tonsteine,  um  die  zur  Zeit  die  Diskussion  iiber  ihre  Entstehung  ge- 
fiihrt  wird  [Oberschlesien,  Sierscha,  Petrascheck  (1942),  Hartung  (1942)  u.  a.; 
Ruhrgebiet,  Stack  (1950);  Zwickau,  Stutzer  (1934);  Waldenburg,  Hoehne 
(1948)]  bestehen  groBtenteils  aus  grauen  oder  AveiBen  ,,Graupen“  von  Kaolinit. 
Da  die  ,,Graupen“  meist  optisch  isotrop  sind,  wurden  sie  vielfach  irrtiimlicher- 
weise  als  ,,Glas“  angesehen.  Es  sind  Kiigelchen  oder  Klumpen  von  Avenigen 
zehntel  Millimetern  bis  zu  5  cm  Durchmesser  aus  Kaolinit,  deren '  chemische 
Zusammensetzung  durch  zahlreiche  Analysen  belegt  ist.  Diese  Tonsteine  werden 
hier  als  ,,Graupenton8teine“  bezeichnet.  Dazu  finden  sich  wurmformige  Kaolinit- 
bzw.  Leverrieritkristalle,  gelegentlich  auch  etwas  Quarz  und  anderes  in  ihnen. 

2.  Die  Tonsteine  aus  dem  Dohlener  Becken  bestehen  dagegen  aus  Kaolin- 
mineralen,  teilweise  aus  reichlich  Mineraldetritus,  Quarz,  Feldspat,  verschieden- 
artigen  Glimmern  (Stutzer,  1931).  Sie  vertauben  und  gehen  aus  den  Stein- 
kohlenflozen  in  die  flozfreie  Randfazies  des  Beckens  iiber.  Von  einigen  bemerkens- 
werten  Besonderheiten  soil  a.  a.  0.  berichtet  werden.  Bederke  (1943)  hat  aus 
Oberschlesien  ahnliche  Tongesteine  als  ,,KristalltufFe“  beschrieben  und  ab- 
gebildet.  Sie  scheinen  auch  im  Saargebiet  von  besonderer  Bedeutung  zu  sein. 
Diese  Tonsteine  gleichen  im  Diinnschliffbild  weitgehend  gewissen  plastischen 
Tonen  des  Tertiar;  es  sind  demnach  verfestigte  fossile  Tone.  Der  Verfasser 
hatte  in  letzter  Zeit  Gelegenheit,  zahlreiche  derartige  plastische  oder  halb- 
verfestigte  Tone  besonders  aus  Mittel-  und  Norddeutschland  mikroskopisch  zu 
studieren.  Die  geologischen  Verhaltnisse,  Struktur  und  Textur  lassen  eindeutig 
erkennen,  daB  es  mechanisch  zusammengeschwemmte  Sedimente  sind.  Es  ist 
gar  nicht  ausgeschlossen,  daB  sie  in  vulkanischen  Gebieten,  wie  z.B.  im  Dohlener 
Becken,  auch  A^ulkanischen  Detritus  enthalten.  Ein  Nachweis  ist  jedoch  bisher 
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nicht  erbracht.  Sie  konnen  als  ,,Kaolinsteine“,  ,,Kaolin-Tonsteine“  bzw.  als 
,, Detritus- Tonsteine“  bezeichnet  werden. 

Hierunter  fallen  auch  wohl  die  meisten  als  ,,Tonsteine“  von  Bergleuten  und 
Geologen  bezeichneten  Gesteine  aus  jiingeren  Formationen,  insbesondere  aus 
der  Kreide  und  dem  Tertiar.  Es  sind  belle  oder  dunkle,  graue,  griine,  harte 
Tongesteine,  die  weder  Schichtung  noch  Spaltbarkeit  oder  Schieferung  erkennen 
lassen,  sondern  statt  dessen  muschligen  oder  wiirfligen  unregelmaCigen  Bruch 
aufweisen  (Schuller,  1951). 

3.  Einen  neuen  extremen  Typus  finden  wir  unter  den  Tonsteinen  von  Dobri¬ 
lugk.  Sie  bestehen  aus  reinen  Anhaufungen  von  Kristallen,  die  entweder  aus 
Kaolinitwiirmern,  Kaolinittafelchen,  oder  Leverrieritwiirmern  und  Leverrierit- 
tafelchen,  aus  Verwachsungen  beider  Minerale  sowie  aus  Verwitterungsprodukten 
von  Glimmer  zusammengesetzt  sind.  Koalinitgraupen  treten  nur  stellenweise 
auf.  t)ber  den  Nachweis  des  Leverrierit  von  Dobrilugk  als  selbstandiges  Mineral 
ist  an  anderer  Stelle  bericlitet  worden  (Schuller  und  Grassmann,  1950). 
Leverrierit  existiert  neben  Kaolinit.  Reine  Leverrierittonsteine  sind  sehr  selten. 
Wahrscheinlich  sind  gewisse  Leverrieritwiirmer  als  Pseudomorphosen  nach  ehe- 
maligem  Kaolinit  aufzufassen.  Diese  Tonsteine  seien  „Kristalltonsteine“  ge- 
nannt.  Ahnliche  ,,Kristalltonsteine“  wurden  von  Stutzer  (1932)  auch  aus  der 
Moskauer  Braunkohle  beschrieben,  die  iibrigens  in  ahnlicher  palaogeographischer 
Situation  und  wahrscheinlich  zu  gleicher  Zeit  wie  die  steinkohlenfiihrenden 
Ablagerungen  von  Dobrilugk  (im  Vise)  gebildet  wurden.  Im  Ausgangsmaterial 
ahnlich  sind  ihnen  Tonsteine  des  Waldenburger  Reviers  (Hoehne,  1948, 
1951). 

Bei  einem  Versuch,  die  Genese  der  Tonsteine  zu  erkennen,  bediirfen  be- 
sonderer  Beachtung:  1.  die  Entstehung  der  wurmformig  gekriimmten  Kristalle 
als  biochemisch-sedimentare  Neubildung  oder  als  Umwandlungsprodukt  aus 
Feldspat  und  Glimmer;  2.  die  Ausbildung  des  Gefiiges  bzw.  des  Kornverbandes 
der  Tonsteine;  3.  der  Nachweis  von  Glas ;  4.  das  Auftreten  von  Aschenstrukturen ; 
5.  das  Auftreten  von  ,,Porphyrquarz“. 

2.  Die  Tonsteine  von  Dobrilugk. 

In  Dobrilugk  treten  zwei  petrographische  Typen  von  Kristalltonsteinen  auf: 

a)  Die  schwarzen  Kristalltonsteine  (mit  Leverrierit),  die  sich  kaum  von  der 
Kohle  unterscheiden  und  kontinuierlich  in  diese  iibergehen. 

Sie  wurden  in  Bohrung  6  bei  240 — 241  m  entdeckt  und  setzen  sich  aus 
schwarzen,  sauligen  oder  ,,k6rnigen”  Kristallen  sowie  aus  kleinen  grauen  Saul- 
chen  oder  auch  weiBlichen  Plattchen  zusammen.  Beide  Minerale  zeigen  mikro- 
skopisch  und  rontgenographisch  die  Eigenschaften  des  Leverrierit,  der  ausfiihr- 
lich  gesondert  beschrieben  ist  (Schuller  und  Grassmann,  1950). 

U.  d.  M.  bestehen  sie  fast  ganzlich  aus  wurmformig  gegliederten  und  ge- 
kriimmten,  mehrere  Millimeter  langen  Kristallen  von  Leverrierit  mit  sechs- 
seitigem  Querschnitt.  Die  GroBe  der  Kristalle  ist  auBerordentlich  variabel. 
Sie  schwankt  von  100  p.  bis  >2  mm  Durchmesser  auf  der  Basis  und  von  300  p 
bis  maximal  10  mm  in  der  Lange.  Die  Farbe  ist  braun  durchscheinend  in  alien 
Farbtonen  bis  dunkelbraun.  Ihre  regelmaBig  gewundene  Form  haben  sie  meist 
eingebiiBt,  indem  sie  aneinandergepreBt  und  dadurch  infolge  ihrer  Spaltbarkeit 
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oft  sehr  iinregelmaBig  gewunden,  verknauelt,  zerrissen  und  verbogen  warden. 
Man  hat  den  Eindruck,  daB  die  Kristalle  bei  dieser  Aneinanderlagerung  weit- 
gehend  plastisch  waren ;  die  Gefiigebildung  muB  demnach  aus  einem  sehr  friihen 
Stadium  der  Diagenese  herstammen.  Eine  Umlagerung  bzw.  Umschwemmung 
des  Sedimentes  nach  der  Kristallbildung  kann  nicht  erfolgt  sein.  Die  zarten, 
regelmaBigen  Kristalle  miiBten  sonst  viel  mehr  zerstort  sein,  wie  man  anderswo 
tatsachlich  beobachten  kann.  Als  Bindemittel  treten  beim  Ubergang  in  die 
Kohle  dunkelbraun  durchscheinende  ,,Humuskolloide“  oder  auch  undurch- 
sichtige,  schwarze,  kohlige  Substanzen  auf.  Parallel  der  Schichtung  liegen 
manchmal  Scharen  von  Schrumpfungsrissen.  Sie  sind  gewohnlich  mit  Stengel- 
quarz  (Dehnungsquarz)  oder  auch  mit  weiBer,  hoch  doppelbrechender  Lever- 
rieritsubstanz  gefiillt  (Abb.  3  in  Schuller  und  Grassmann,  1950).  In  der 
kohligen  Substanz  oder  zwdschen  den  Kristallaggregaten  finden  sich  unregel- 
maBige  ,,Splittei“  aus  feinkristallinen  weiBen  Aggregaten,  die  —  nach  der 
optischen  und  rontgenographischen  Bestimmung  —  ebenfalls  aus  Leverrierit 
bestehen.  Eine  Deutung  dieser  ungewohnlichen  Form  scheint  zunachst  auf 
Schw’ierigkeiten  zu  stoBen.  Wer  einmal  kolloidale,  frisch  gefallte  Tonerde  aus 
dem  Trockenschrank  gebracht  hat,  wird  mit  Erstaunen  beobachtet  haben, 
wie  lebendig  und  energisch  diese  zerplatzt  und  wie  weit  die  Splitter  forthiipfen. 
Solche  ,, Splitter"  zersprungener  wasseraufnehmender  oder  trocknender  Gele 
konnten  hier  vorliegen.  Ihrer  Form  nach  mochte  man  diese  Bruchstiicke  zuerst 
als  Splitter  von  ,,vulkanischen  Glasern"  deuten  (Stack,  1950,  Abb.  15a  und  b). 
Da  aber  gleichzeitig  in  dieser  feinkristallinen  Form  Leverrierit  in  den  Liicken 
zwischen  der  Kohle  und  in  den  Schrumpfungsrissen  auftritt,  braucht  man  sie 
nicht  von  auBerhalb  des  Sedimentes  herzuleiten. 

Als  Verunreinigung  erscheint  oft  reichlich  Quarz  in  scharfsplittrigen  Formen 
oder  gut  ausgebildeten  ,,hexagonalen"  idiomorphen  Quarzbipyramiden.  Aus 
vorsichtig  gepulvertem  Material  wurden  mehrere  formvollendete  Quarzbipyra¬ 
miden  ausgelesen.  Sie  konnen  bis  zu  1  mm  groB  werden  wie  ein  Stecknadelkopf 
(Abb.  1).  Die  Quarzbipyramiden  wurden  von  den  Anhangern  der  vulkanischen 
Herkunft  der  Tonsteine  als  vorziiglicher  Beweis  ihrer  Entstehung  im  Magma 
eines  Quarzporphyrs  angesehen  werden  (,,Porphyrquarze“).  Aber  es  treten 
auch  prismatische  trigonale  Quarze  auf,  die  keine  Porphyrquarze  sein  konnen. 
AuBerdem  erkennt  man  u.  d.  M.,  daB  die  ,,Quarzsplitter“  sowohl  Zuwachs- 
wie  Losungserscheinungen  zeigen  (Abb.  2).  UnregelmaBige  Splitter  wurden  zu 
,, idiomorphen"  Formen  erganzt,  andere  zu  unregelmaBigen,  astigen  zernagt. 
Das  Auftreten  von  Stengelquarz  in  den  Dehnungsrissen  der  kohligen  oder  ehe- 
mals  humcsen  Substanzen  beweist  zur  Geniige,  daB  kieselsaurehaltige  Losungen 
wahrend  der  Bildung  der  vorliegenden  Gesteine  zirkuliert  haben.  Die  hinzu- 
gew  achsenen  Quarzzonen  sind  gelegentlich  wie  der  Dehnungsquarz  faserig  unter- 
teilt  und  erhalten  in  den  Liicken  braune  Bitumensubstanzen  aus  der  umgebenden 
Grundmasse.  Die  Auflosung  des  Quarzes  scheint  vielfach  von  Spriingen  aus- 
zugehen.  Gegen  eine  Herkunft  aus  sauren  porphyrischen  Vulkaniten  spricht, 
daB  in  Dobrilugk  die  ErguBgesteine  Andesite  bzw\  Trachyandesite  sind,  die 
derartige  Quarze  iiberhaupt  nicht  fiihren.  Man  muB  meines  Erachtens  aus 
alledem  schlieBen,  daB  die  Quarzbipyramiden,  ebenso  wie  die  trigonalen  sauligen 
Quarze,  nicht  etwa  ausgewitterte,  vulkanisch  gebildete  Porphyrquarze  sind. 
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Es  ist  vielmehr  wahrscheinlich,  daB  die  idiomorphen  Quarze  im  Sediment  neu 
gewachsen  sind,  und  die  Losungskorper  weisen  darauf  hin,  daB  kieselsaurehaltige 
Wasser  verschiedener  Konzentration  nicht  immer  mit  den  gebildeten  Mineralien 
im  Gleichgewicht  waren.  Auf  keinen 


Fall  darf  man  ,,massenhaft  angerei- 
cherte  Scherbenquarze“  als  Beweis 
fiir  vulkanisches  Tuffmaterial  erklaren 
(Bederke,  1943,  Abb.  1).  Solche 
Scherbenquarze  kommen  in  jedem 
gewohnlichen  Ton  vor.  Als  j.Porphjr- 
quarze“  kann  man  nur  Schnitte  nach 
dem  Dihexaeder  bezeichnen,  die  Kor- 
rosionsbuchten  mit  Resten  von  Feld- 
spatgrundmasse  oder  glasiger  Grund- 
masse  besitzen.  Auf  Grund  meiner 


Erfahrurgen  aus  den  Untersuchungen 
von  rotliegenden  Sedimenten  und 
von  devonischen  und  kulmischen 


Abb.  1.  Ouarz-Bipyramide  aiis  oinein  Ki-istall- 
tonstein  von  Dobriliijfk,  BobninK  (5,  241  in.  Ver- 
groflerung  siehe  Stecknadelkoiif  rechts  danebcn. 


Tuffen  kann  ich  versichern,  daB  solche  einvandfreie  Zeugen  vulkanischer  Her- 
kunft  in  jedem  Falle  zu  finden  sind.  Idiomorphe  Quarzkristallchen  ahnlicher  Form 
und  GroBe  kann  man  auch  in  Verwitterungslagerstatten  und  in  den  Boden 
z.  B.  bei  der  Bildung  von  Nickelhydroxyden  nachweisen.  Auch  in  den  Braun- 
kohlenaschen  sind  sie  haufig,  wie  mir  Herr 
Dr.OTTEMANN  freundlicherweise  mitteilte. 

Hier  wiirde  sie  wahrscheinlich  niemand 
als  ,,Porphyrquarze“  deuten,  da  der  ter- 
tiare  Vulkanismus  in  den  mitteldeutschen 
Braunkohlengebieten  basaltisch  war  und 
eine  Einschwemmung  von  so  zahlreichen, 
formvollendeten  Quarzindividuen  in  die 
Kohle  un wahrscheinlich  erscheint.  Neuer- 
dings  haben  russische  Forscher  (Smirnow 
usw.,  1947)  aus  Blei-Zinklagerstatten  der- 
artige  ,,hexagonale“  Quarzbipyramiden 
als  Tieftemperaturquarze  vom  ,,Cumber- 
land-Typus“  erkannt,  da  dort  feine  Eisen-  i-‘«sungs-  und  \\  achstumsfonnen  von 

hydroxydiiberziige  sichtbar  machen,  wie  Bohrung  6,  24 1  m.  schUff  592/49. 

an  den  saulenartigen  Quarzen  allmahlich 

nach  auBen  beim  Wachstum  das  Prisma  verschwindet.  An  der  Grenze  gegen 
die  Tonsteine  enthalten  in  Dobrilugk  die  Kohlen  auf  Langs-  und  Querrissen  auch 
Karbonate,  besonders  Siderit. 

b)  Die  gemengten  Kristalltonsieine  (mit  Kaolinii  usio.).  Der  Typus  der  ge- 
mengten  Kristalltonsteine  von  Dobrilugk  unterscheidet  sich  auBerlich  und  auch 
mikroskopisch  in  seiner  Struktur  unter  Umstanden  nur  wenig  von  den  eben 
beschriebenen.  Er  ist  ein  schwarzer  ,,Kristalltonstein“  mit  zahlreichen,  weiBen, 
seidig  glanzenden,  millimetergroBen  Schuppen.  Er  ist  wesentlich  verbreiteter 
und  wurde  in  den  neuen  Bohrungen  Dobrilugk  14  bei  170  m  und  263  m,  Bohrung 
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S  1  (D  12)  bei  Arenzhain  bei  296  m,  D  18  bei  353,4 — 353,5  m  u.  a.  und  in  Dobri- 
lugk  2  bei  435,6  m  angetroffen  (vgl.  Mempel,  1951).  Die  Kristalle  bestehen 
jedoch  meist  aus  reinem  Kaolinit  und  selten  aus  Leverrierit ;  allerdings  gleichen 
sie  diesem  in  der  Form  vollig  (Abb.  3  und  4).  Die  Werte  der  Lichtbrechung, 


Abb.  3.  Kristalltonstciii.  Kaolinitkristalle,  zum  Teil  durch  Bitumen  versciiieden  braun  gefftrbt, 
niit  Lamellen  von  Leverrierit  in  kohliger  Grundmasse.  Bohrung  Dobrilugk  2,  435,6 — 437,17  m. 

VergrdCerung  75mal,  SchlilT  273/49. 


Abb.  4.  Reine  Kaolinitkristalie  im  Lftngs-  und  Querschnitt,  zum  Teil  sehwaelj  von  Bitumen 
gefilrbt.  Im  Liegenden  kohlige  Grundmasse.  Bohrung  Dobrilugk  12  (Arenzhain)  296 — 297  m. 
VergroBerung  SOmal,  Seliliff  477/49. 

die  niedrige  Doppelbrechung  mit  grauen  Polarisationsfarben  und  die  Zvveiachsig- 
keit  unterscheiden  den  Kaolinit  sofort  vom  Leverrierit.  Die  chemische  Analyse 
eines  solchen  Tonsteines  wird  in  Tabelle  1  mitgeteilt.  Sie  zeigt,  daB  er  im  wesent- 
lichen  aus  Kaolinit  besteht,  hinzu  treten  Kaolinit  mit  Leverrieritlamellen, 
Siderit,  Chlorit,  Quarz.  Die  braunen  Kaolinwiirmer  besitzen  keinen  Pleochrois- 
mus.  Sind  sie  aufgeplatzt,  so  enthalten  sie  farblose,  bitumenfreie  Lamellen  (Abb.  3 
und  11);  bier  erkennt  man  besonders  deutlich  die  niedrige  Doppelbrechung. 
Die  Kristallchen  liegen  sowohl  gehauft,  wie  auch  einzelen  in  einer  bituminosen 
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Oder  kohligen  Grundmasse  (Abb.  5).  Die  Rontgendiagramme  (Abb.  6)  von  den 
schwarzbraunen  sauligen  Kristallchen  entsprechen  Kaolinit.  Die  schneeweiBen 
Fiillungen  auf  Kliiften,  die  bis  zu  1  und  2  mm  Starke  diese  Tonsteine  durch- 
setzen,  ergeben  ebenfalls  ein  Rontgendiagramm  von  Kaolinit  (Abb.  6).  Die 
Abweichungen  im  Rontgendiagramm,  die  verschiedene  Kaoline  trotz  gleicher 
Aufnahmebedingungen  in  bezug  auf  Intensitat  und  Linienreichtum  zeigen,  haben 
ihre  Ursache  in  den  GroBenunterschieden  und  in  unvollkommener  Kristall- 
bildung.  Die  Unterschiede  sind  in  unserem  Material  geringfxigig. 


Neben  den  eigentlichen  sauligen  Kaolinit- 
kristallen  finden  sich  groBere,  diinne,  hexa- 
gonale,  silberglanzende,  verbeulte  Tafelchen, 
die  wie  aufgequollen  aussehen  (Abb.  7  und  8). 
Die  optische  Bestimmung  und  das  Ront¬ 
gendiagramm  (Abb.  6)  ergeben  eindeutig 
Kaolinit.  Vielfach  sind  diesen  weiBen  Kao- 
linittafelchen  parallel  der  Spaltbarkeit  La- 
mellen  (Abb.  10),  Linsen  und  Keile  von  Si- 
derit  eingelagert,  der  mikrochemisch  mit 
Kaliumferrozyanid  u.  a.,  sowie  im  Rontgen¬ 
diagramm  eindeutig  nachzuweisen  ist.  Im 
Langsschliff  haben  diese  Tafelchen  auBer- 
ordentlich  charakteristische  ,,Pilzformen“ 
(Abb.  8)  dadurch,  daB  sie  am  Ende  um- 
gebogen  und  aufgeblattert  sind.  Vielfach 
werden  dabei  auch  Teile  herausgequetscht 
und  gegen  andere  Glimmer  abgestoBen, 
verbogen  und  zerbrochen.  Neben  Siderit 
enthalten  diese ,, Glimmer'  ‘  auch  Lamellen  von 
anomal  blauem  Chlorit  (Abb.  8),  wahrschein- 
lich  Pennin.  Es  handelt  sich  bei  diesen 


Tabelle  1.  Tonstein  von  Dobrilugk, 
Bohrung  14,  Tiefe  470  m. 
Analytiker:  Dr.  H.  Grassmann. 


SiO., 

38,04 

A1203 

30,87 

FeO 

5,80 

FcjOa 

2,01 

TiOj 

1,37 

PaOs 

0,38 

MnO 

0,12 

CaO 

0,26 

MgO 

1,36 

KjO 

0,40 

NagO 

0,89 

Sulfid-S 

0,01 

PvTit-S 

0,03 

org.  S 

0,17 

SO3 

0 

H2O  (-) 

0,98 

CO2  (aus  Karbonat) 

4,15 

Gliihverlust  bei  900® 

18,01 

Gliihverlust  korrigiert 
Gliihverlust  abziiglich  CO2 

18,96 

und  HjO  ( — ) 

13,73 

C  in  verbrennlicher  Substanz 

1,86 

100,67 

Tafelchen  wohl  um  verwitterte  Glimmer.  Neben  Chlorit  finden  sich  farblose, 
bei  +  Nic.  hellgelbe  Lamellen,  die  entweder  Leverrierit  oder  Muskovit  sind; 
ihre  exakte  Bestimmung  ist  unmoglich.  Aus  dem  Schmelzversuch  muB  man 
schlieBen,  daB  sie  Alkali  enthalten. 


Ein  einfaches  Bild  von  der  Art  dieser  ,,muskovitahnlichen“  Lamellen  in  einem 
Kaolinitsaulchen  gibt  Abb.  9.  Solche  Verwachsungen  fiihrten  offenbar  Lapparent 
(1934)  dazu,  den  Leverrierit  als  einen  Kaolinit  mit  Muskoviteinlagerungen  zu 
deuteii  und  seine  Existenz  als  selbststandige  Mineralart  in  Frage  zu  ziehen.  Auch 
das  umgekehrteVerhaltnis  kann  man  beobachten,  namlich,daB  so  feine  Lamellen  von 
Kaolinit  in  beliebiger  Anzahl  im  Leverrierit  liegen.  Nachdem  die  Existenz  des  Lever¬ 
rierit  sichergestellt  ist  (Schuller  und  Grassmann,  1950),  kann  man  derartige  Ver¬ 
wachsungen  vielleicht  auch  als  Pseudomorphosen  von  Leverrierit  nach  Kaolinit  — 
oder  umgekehrt  —  deuten.  Allerdings  sehe  ich  keine  Methode,  eine  Entscheidung 
zugunsten  der  einen  oder  der  anderen  Auffassung  zu  treffen. 

Die  Tonsteine  von  Dobrilugk  D  12  (Arenzhain)  und  andere  enthalten  oft 
lagenweise  kaum  Kaolinitwiirmer.  Der  Kaolinit  liegt  hier  in  Tafelchen  von 
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Abb.  5.  Kristalltonstein  mit  braun  Kefftrbten  Kaolinltwurmern  im  Langs-  und  Schragschnitt,  zum 
Toil  mit  Leverrieritlamellen.  Grundmasse  isotroper  Kaolin  und  kohlige  Substanzcn.  Bohrung 
Dobrilugk  18,  353,4 — 355,5  m.  VergrbBerung  50mal,  SchlilT  819,49. 
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Abb.  6a.  Rontgennomogramme  von  Kaolinit  aus  Tonsteinen  von  Dobrilugk.  Nr.  1:  WciCer  Kaolinit 
aus  Kluft  im  Tonstein.  Bohrung  Dobrilugk  14,  170  m;  500  m siidwarts  vom  Schaclit.  Nr.  2:  Sehwarzer 
Kaolinit.  Bohrung  Dobrilugk  2,  435,6  m.  Nr.  3:  Sehwarzer  Kaolinit.  Bohrung  Dobrilugk  14.  Nr.  4: 
WeiBe  Tafelchcn  von  Kaolinit  mit  Siderit.  Bohrung  Dobrilugk  14. 
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Abb.  6  b.  Rontgennomogramme  von  Debye- Aufnahmen  von  Tonsteingraupen.  Nr.  1:  MillimetergroBes 
Knotchen  von  Kaolinit  aus  Tonstein  von  Sier.seha  (Ober.sehlesien,)  Originalmaterial  von  Hartunu. 
Nr.  2:  5  cm  groBe  Kaolinknolle,  ebendaher. 


geringer  Dicke  vor,  die  sowohl  tief  braun  gefarbt  sind  wie  auch  allmahlich  in 
verschiedenen  Nuancen  hellbraunlich  werden  (Abb.  10).  Vielfach  sind  in  die 
bitumenhaltigen,  braunen  Kristalle  dicke,  farblose  Kaolinitlamellen  eingeschaltet. 


Die  Tonsteine  aus  den  Steinkohlenflozen  von  Dobrilugk  und  ihre  Entstehung.  421 


Das  Mengenverhaltnis  von  Kristallen  und  Graupen  kann  auBerordentlich  vari- 
ieren.  In  den  mir  bekannten  oberschlesischen  Graupentonsteinen  sind  groBe 
Kristalle  bzw.  Kristallw  iirmer  sparlich 
vorhanden;  die  ,,Graupen“  iiberwiegen. 

In  Dobrilugk  sind  die  Kristalle  in 
diesen  Typen  ebenfalls  sehr  locker  ver- 
teilt  und  liegen  in  einer  Grundmasse 
aus  hellbraunlichen,  kleinen  Tonballen 
(,,Graupen“),  Man  kann  mindestens  ^ 

3  Stadien  der  Ausscheidung  von 


Abb.  7.  Cemenffter  Kri.stalltonstein.  Kaolinit- 
l)lattohen  mit  Leverrieritlamellen,  am  Ende  zuni 
Toil  ]>ilzfdi'niig:  auffroboRen.  (iruiidmasse  aus 
we.iBliclien  und  Kolblichen  Kaoliiifirraupen  und 
isotropcm  Kaolinbindemittel.  Obcn  Emei-sions- 
fliiohc  mit  Sob iobt miff.  Bolinmg  Dobrilugk  18. 

.‘{.58,4  —  855.5  m.  VergriiCerung  8(lmal, 
.Sebliff  818  49. 


Abb.  8.  Kaolinittafclcheu,  wabr.sclieinlu‘h  als  I’m- 
waudlungsprodukt  von  (ilimmer,  mit  Clilorit- 
lamellen(Pennin  ?)  und  Sidcriteinlagorungen.  Vei- 
einzcit  auch  Lamellen  von  Muskovit  oder  Lever- 
rierit.  An  den  Knden  i)ilzfdrmig  aufgebogen. 
Hechts  aufgeplatzt,  so  daB  sicli  Teile  ablbsen. 
(Jrundmasse  braun  geffirbter  Kaolin.  Aus  Ton- 
stcin  von  Dobrilugk,  Bohrung  12.  VergrdBerung 
90mal,  Schliff  4  7  7/49. 


Ablj.  9.  GroBer  Kaoliiiitkristall  mit  weiBen  Lamellen  von  Leverrlerit  (Mitte).  Bobrung  Dobrilugk  12 
(Arenzbain),  296 — 297  m.  VeigriiBerung  72mal,  .Seliliff  477/49. 


Kaolinit  unterscheiden.  Als  erste  sind  die  bitumenhaltigen  groBen  Tafelchen  von 
Kaolinitkristallen  gebildet.  Die  Kaolinitkristalle  werden  aufgesprengt  und 
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(lurch  Neubildurgen  von  Siderit  und  von  farblosem  Kaolinit  verkittet.  Diese 
Kristalle  liegen  nun  in  oder  zwischen  deutlich  abgegrenzten  Tonkliimpchen , 
die  aus  Kaolinit  in  winzigen,  verschieden  groBen  Kristallchen  bestehen.  Viel- 
fach  sind  derartige  ,,Graupen“  Korn  fiir  Korn  dicht  aneinandergepackt  Die 
Kriimel  sind  durch  bituminose,  durchscheinende  oder  kohlige,  nicht  durch- 

sichtige  Substanz^  verkittet. 

Diese  Komponenten  sind  wahr- 
scheinlich  nicht  ^  ungestbrt  an 

als  hochglanzender,  edel  silber- 
weiBert)berzug  den  ,,versteiner- 
ten“  Pflanzen  an.  Wie  eigene 
rontgenographische  Untersu- 
chungen  beweisen,  sind  gleich- 
artige,  als  ,,Gumbelit“  bezeich- 
nete  Oberziige  auf  denPflanzen- 
abdriicken  vom  Piesberg  bei 
Osnabriick  ebenfalls  Kaolinit.  Auch  Stack  (1950,  Abb.  7)  bringt  ein  sehr 
instruktives,  schones  Bild  dieser  Durchtrankung  von  Pflanzen  mit  Kaolinit. 

Sobald  die  optisch  amorphen  bzw.  isotropen  Bindesubstanzen  sich  aufhellen, 
erkennt  man  interessanterweise  in  der  strukturlosen  Masse  bei  starker  Ver- 
groBerung  winzige,  vielgewundene,  feinste,  lange  Faden  von  Kaolinit  (Abb.  10 
und  12).  Man  muB  daraus  schlieBen,  daB  die  ,,amorphen“  bzw.  subkristal- 
linen  Tonsubstanzen  umkristallisieren.  Solche  Vorgange  sind  kennzeichnend 
fiir  das  ,,Umstehen“  von  Gelen  (vgl.  Feitknecht).  Je  mehr  sie  an  Farbe 
verlieren,  desto  zahlreicher  und  groBer  w'erden  die  vielgewundenen  Kaolinit- 
knauel.  Derartige  Kristallchen  trifft  man  auch  in  den  Kaolin-,, Graupen“  von 
Oberschlesien  u.  a.  O.  Man  kann  (Bohrung  14,  Schliff  507/49)  alle  Gbergange 
in  der  KristallgroBe  vom  ,, amorphen"  Kaolinitbindemittel  bis  zu  den  groBen 


Abb.  10.  Graupentonstein.  Bohrungr  Dobrilugk  12,  296,3  bis 
297,0  m.  VergrbBerung  57mal,  Schliff  479/49.  GroBer  Kao- 
linitkristall,  lamellenweise  verschieden  gefftrbt,  durch 
•Sideritkeil  aufgespalten,  rechts  ein  Teil  abgeplatzt.  Zwi¬ 
schen  Kaolingraupen  mit  verschieden  groBen  Kristallchen. 
Bindemittel  durch  Bitumen  hellbraunllch  gefarbter  iso- 
troper  Kaolin.  In  der  Orientierung  der  Tonballen  und 
Tonpiattchen  wird  eine  ehemalige  FlieBstruktur 
angedeutet. 
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Kristallen  von  Kaolinit  verfolgen,  mit  anderen  Worten:  die  Kristalle  wachseii, 
sie  werden  nicht  etwa  zerstort.  Ich  schlieBe  mich  also  der  Ansicht  von  Ross 


Abb.  11.  Kristalltonsteiii  von  Dobrilugk.  Kaolinwiirmer  und  Kaollntafelchcn  (nach  Glimmer)  in 
dunkelbraun  gefftrbter  isotroper  Kaolingrundmasse.  Links  neben  dom  Kopf  des  Kaolinwurmes  werden 
winzige  Fftden  und  Knauel  von  Kaolinitkristailchen  siehtbar  (vgl.  Abb.  10).  llohrung  Dobrilugk 
14,  170  m.  VergrdCerung  30mal,  Selillff  507  49. 


Abb.  12.  Optisch  isotrope,  durch  Bitumen  braun  gefarbte  Grundmasse  mit  zarten,  fadenformigen 
Knaueln  von  Kaolinitkristailehen.  Aussebnitt  aus  Abb.  9  bei  starker  VergioOerung.  Bohrung 
Dobrilugk  14,  170  m.  VergroQerug  300mal,  Schliff  507,49. 

und  Kerr  (1930,  Tafel43,  B)  an,  daB  ,,solche  zarten  Gebilde  an  Ort  und  Stelle 
entstanden  sein  rniissen,  d.  h.  sie  sind  authigen“. 
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3.  Ubor  die  Natur  der  sog.  „Glaser“  und  „Aschen“. 

Diese  braunen  optisch  amorphen  Tonsubstanzen  sind  es,  die  in  der  Literatur 
bisher  als  vulkanisches  ,,Glas“  angesprochen  worden  sind.  Stutzer  (1934) 
z.  B.  schreibt:  ,,Kreuzt  man  die  Nicols,  so  bleiben  die  durchsichtigen  Korner 
auch  beim  Drehen  des  Tisches  dunkel.  Sie  sind  also  optisch  isotrop.  Ihre  Licht- 
brechung  ist  hoher  als  die  des  Kanadabalsams  und  betragt  1,57.  Es  handelt 
sich  also  nicht  um  Korner  amorpher  Kieselsaure,  sondern  um  Glassubstanz. 
Was  ich  schon  vor  der  Diinnschliffuntersuchung  vermutete,  hat  sich  bestatigt. 
Der  Lehestreifen  entstand  aus  einer  vulkanischen  Aschenlage,  als  die  Aschen- 
regen  auf  ein  Karbonmeer  niederfielen.“  Den  Beweis,  inwiefern  es  sich  um 

,,Glassubstanz“  handelt,  bleibt 
Stutzer  leider  schuldig. 

Leider  bezeichnet  auch  Hoehne 
(1948),  der  gegen  die  vulkanische 
Natur  der  Tonsteine  wichtige 
Argumente  beibringt,  derartige 
Tongraupen  noch  als  ,,glasig“  oder 
,,entglast“.  Er  unterscheidet  3 
verschiedene  Erscheinungsformen : 
dunkle  noch  glasige,  helle  ganz  ent- 
glaste,  sowie  hellumrandete,  vom 
Rand  her  entglaste  Tongraupen, 
obgleich  er  nachgewiesen  hat,  daB 
diese  ,,Glaser“  nahezu  chemisch 
reiner  Kaolinit  (AI2O3  •  2  SiOg  • 
2  HgO)  sind.  Ausfiihrlich  wurden 
von  Berg  in  der  Arbeit  Hartung  (1943)  derartige  optisch  isotrope  Tonballen 
vom  Arthurfloz  in  Sierscha  untersucht.  Sie  entsprechen  genetisch  ganz  den 
optisch  isotropen  Tonausscheidungen  von  Dobrilugk.  Aus  dem  Originalmaterial 
von  Berg  und  Hartung  wurde  sowohl  aus  einer  5  cm  groBen  splittrigen  Knolle 
wie  auch  einem  1  mm  groBen,  optisch  isotropen  Knotchen  Material  fiir  eine 
Rontgenuntersuchung  ausgebohrt.  Beide  Substanzen  ergaben  das  Rontgen- 
diagramm  gut  kristallisierten  Kaolinits  (Abb.  6a).  Diese  braunlichen  und  weiBen 
Tonballen  sind  also  keine  Glaser. 

Der  Begriff  ,,Glas“  ist  fiir  diese  optisch  isotropen  submikroskopischen  Aggre¬ 
gate  von  Kaolinit  auch  physikalisch  vollig  unangebracht.  Man  muB  folgendes 
beachten : 

Ein  vulkanisches  Glas,  mit  dem  man  diese  ,,Allophane“  gleichgesetzt  hat,  ist 
ein  geschmolzenes  Silikat- System,  wenn  es  optisch  isotrop  ist.  Wenn  es  sich  bei 
der  Verwitterung  in  Kaolinit  umwandelt,  so  entstehen  z.  B.  in  alien  Gesteinen 
des  Rotliegenden  mikroskopisch  sichtbare  Kristallaggregate.  Die  Isotropie  der 
,,Allophane“  beruht  also  nicht  auf  einem  ,,glasigen  Zustand“,  wie  er  in  der 
physikalischen  Chemie  und  Mineralogie  exakt  definiert  ist.  Eher  weist  die  opti- 
sche  Isotropie  und  die  submikroskopische  Natur  der  Kristalle  darauf  hin,  daB 
es  sich  um  kolloidal  gefallte  Tonsubstanzen  handelt.  Denn,  wenn  ein  ,,Glas“ 
sich  umwandelt,  bleibt  es  ja  nicht  mehr  optisch  isotrop.  (Eine  hervor- 


Abb.  13.  Tonstein  von  Sierscha,  Arthurfloz.  Schein- 
bare  Aschenstruktnr  bei  starker  VergroBerung.  Besteht 
in  Wirklichkeit  aus  zum  Tell  hohlen  Kaolinschlftuchen 
mit  optisch  isotroper,  brftunlicher  Kaolingrundmasse. 
Vergleiche  hierzu  die  Abb.  9  bei  Petrascheck  (1942) 
aus  einem  gleichen  Material. 
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ragende  Darstellung  iiber  unsere  heutige  Kenntnis  des  ,,Glas“-Zustandes  findet 
man  in  der  j.WerkstofTchemie''  von  E.  Brandenberger,  die  nachdriicklich 
empfohlen  sei.) 

Petrascheck  (1942)  hat  von  Sierscha  (Taf.  22,  Fig.  9)  zum  Beweis  fiir  die 
vulkanische  Entstehung  der  Tonsteine  eine  Struktur  abgebildet,  die  verbliiffend 
der  Aschenstruktur  vulkanischer  TufTe  gleicht.  Betrachtet  man  dieses  Gestein 
jedoch  bei  starken  VergroBerungen,  so  erkennt  man  (Abb.  13),  daB  es  aus  feinsten, 
vielfach  optisch  nicht  aufhellenden  Kaolinschlauchen  besteht,  die  farblos  sind 
und  im  Innern  ein  oft  mit  Bitumen  gefarbtes  ,,Mark“  aufweisen.  Zwischen 
diesem  Gewirr  von  Kaolinschlauchen  entstehen  —  als  Negative!  —  konkave, 
scharfe,  splittrige  Fiillungen  aus  braunlichen  ,,Allophan“substanzen.  Wahrschein- 
lich  ist  die  Struktur  ahnlich  wie  die  aus  Kolloiden  gebildete  ,,Eisenblute“  von 
Steiermark  entstanden.  Solche  schlauchfbrmigen  myzelartigen  Geflechte  sind 
geradezu  charakteristisch  fiir  das  Wachstum  bei  der  Wasserung  und  Entwasserung 
vieler  Kolloide.  Man  muB  also  feststellen,  daB  auch  die  Struktur  der  Tonsteine 
irrtumlicherweise  mit  vulkanischen  Aschenstrukturen  verglichen  worden  ist. 

4.  Die  Entstehung  der  Tonsteine. 

Das  vorgelegte  Material  bietet  nicht  einen  einzigen  Anhalt  fiir  eine  vulkanische 
Entstehung  dieser  Tonsteine.  Die  sog.  ,,Porphyrquarze“,  die  sog.  ,,Glaser“  und 
die  sog.  ,,Aschenstrukturen“,  die  als  eindeutiger  Beweis  fiir  eine  vulkanische 
Entstehung  hatten  gelten  miissen,  haben  sich  auf  Grund  unserer  Untersuchung 
als  irrtiimliche  Deutungen  erwiesen^. 

Man  muB  vielmehr  aus  den  beschriebenen  unversehrten,  zarten  Kristall- 
formen  der  Tonminerale:  der  groBen  Leverrierite  und  Kaolinite,  aus  ihrer  gegen- 
seitigen  Verdriickung  im  plastischen  Zustand,  dem  ,,allophanen“  Bindemittel 
u.  a.  m.  auf  eine  Entstehung  an  Ort  und  Stelle  im  Steinkohlenmoor  schlieBen. 
Es  ist  aus  chemischen  Untersuchungen  der  Humussaure  sowie  aus  Beobachtungen 
und  Experimenten  von  Bodenkundlern  (W.  Laatsch,  1948,  F.  Schafer  und 
E.  Welte,  1950)  bekannt,  daB  Humussauren,  die  olfenbar  den  Bitumina  der 
Kohlenpetrographie  gleichzusetzen  sind,  durch  Tonsubstanzen  gefallt  werden. 
Man  wird  daher  auch  einen  Beweis  fiir  die  Entstehung  der  Kaolinit-  und  Lever- 
lieritwiirmer  sowie  der  optisch  isotropen  Tonballen  an  Ort  und  Stelle  im  Kohlen- 
moor  darin  erblicken  diirfen,  daB  sie  von  Bitumen  aufs  feinste  durchtrankt 
sind,  so  fein,  daB  im  Leverrierit  sogar  ein  Pleochroismus  zustande  kommt.  Echte 
Leverrierite,  die  neuerdings  erstmalig  auBerhalb  von  Steinkohlenflozen  in  Schiefer- 
letten  des  Rotliegenden  gefunden  wurden,  zeigen  andere  und  andersgeartete 
Adsorptionen,  wie  in  einer  spateren  Arbeit  gezeigt  werden  soli  (Schuller, 
1951). 

Die  Gegenwait  von  organischen  Substanzen  veranlaBt  mich,  diese  Kristall- 
tonsteine  als  ,,biochemische“  Sedimente  anzusehen,  zumal  in  neuester  Zeit 
mehr  und  mehr  erkannt  wurde,  daB  bei  der  ,,Alterung“  und  ,,Umwandlung“ 

1  Ebensowenig  hat  E.  Stack  (19.50)  einwandfreie  Bcweise  fiir  eine  vulkanische  Entstehung 
der  Tonsteine  im  Ruhrgebiet  erbringen  kdnnen.  Auf  seine  teilweise  recht  widerspruchs- 
vollen  Deutungen  kann  nicht  naher  eingegangen  werden,  da  uns  seine  Arbeit  erst  nach 
Niederschrift  des  Manuskriptes  bekannt  wurde  (vgl.  auch  M.  Teichmuller,  1950). 
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der  organischen  Substanzen  weitgehend  Organismen,  insbesondere  Bakterien 
und  Pilze  mitwirken. 

Wenn  die  Kaolinitkristalle  vonihrem  Bildungsort  entfernt  und  umgeschwemmt 
werden,  treten  Veranderungen  auf,  wie  sie  z.B.  in  den  Tonsteinen  von  Arenz- 
hain  und  aus  dem  Waldenburger  Gebiet  von  Hoehne  und  Berg  (1951)  be- 
schrieben  worden  sind.  Die  gekriimmten  Kristallformen,  die  idiomorphen  hexa- 
gonalen  Saulchen  werden  zerstoBen  und  abgeschliffen,  die  allophanen  Tongraupen 
werden  abgerundet  und  zersplittert.  Das  Gefiige  wird  kriimelig,  und  man  sieht 
FlieBtexturen,  die  Komponenten  werden  heterogen,  eine  Schichtung  wird  sichtbar. 
Derartige  umgeschwemmte  Tonsteine  vermitteln  aber  zugleich  eine  wichtige 
Erkenntnis  iiber  ihre  urspriingliche  BeschafTenheit.  Man  sieht  aus  Form  und 
Lagerung  der  Kaolinitkristalle,  daB  sie  als  einzelne  lockere  Korner  weggeschwemmt 
wurden.  Man  muB  daraus  schlieBen,  daB  die  Entstehung  der  Kaolinitwairmer 
kein  diagenetischer  ProzeB  war,  sondern  daB  die  Korner  urspriinglich  als  Sediment 
gebildet  und  als  lockeres  Sediment  von  wenig  spater  angreifenden  Stromungen 
verlagert  wurden.  Die  Kaolinitwurmer  sind  also  bier  weder  ,,Konkretionen“  nach 
Art  der  Sideritkornchen,  noch  Porphyroblasten  nach  Art  der  Kalzitrhomboeder 
in  Schiefertonen.  Da  die  ,,echten“  Tonsteine  (Graupen-  und  Kristall-Tonsteine) 
mit  Kohlenfldzen  verkniipft  sind,  ist  anzunehmen,  daB  in  den  humussauren 
Wassern  in  oder  unter  den  Mooren  die  aluminium-  und  kieselsaurehaltigen 
Losungen  gefallt  wurden  und  aus  ihnen  Leverrierit  und  Kaolinit  kristallisierten . 
Ihre  flachenhafte  Ausdehnung  ohne  Wechsel  der  Fazies  ist  ein  wichtiges  leitendes 
Merkmal,  wie  es  aber  auch  andere  biochemische  oder  chemische  Sedimente 
aufweisen.  Eine  zutrefTende  Vorstellung  iiber  die  geologischen  Verhaltnisse  ihrer 
Bildung  versprechen  die  Forschungen  von  M.  Teichmuller  iiber  den  petro- 
graphischen  Aufbau  und  den  Werdegang  der  Braunkohlen  zu  liefern.  Wahr- 
scheinlich  wird  man  unter  den  Still wasserablagerungen,  etwa  unter  den  humosen 
Detritus- Gy ttjen,  die  innerhalb  der  Moore  auftreten,  die  jungen  Aquivalente 
der  Tonsteine  der  Steinkohlenfloze  wiederfinden. 

Es  fragt  sich  nun,  inwieweit  dann  die  Tonsteine  fiir  eine  Parallelisierung 
von  Steinkohlenflozen  verwendet  werden  diirfen,  Bei  der  Annahme,  daB  die 
Tonsteine  als  vulkanische  Aschen  zu  deiiten  sind,  war  ihre  zeitgleiche  Bildung 
auf  weiten  Flachen  und  iiber  groBere,  auch  nicht  zusammenhangende  Raume 
ohne  weiteres  plausibel.  Sind  die  jedoch  als  chemische  Sedimente  im  Kohlen- 
moor  selbst  ausgefallt,  wie  wir  jetzt  fiir  einen  Teil  charakteristischer  Tonsteine 
annehmen  miissen,  so  kann  ihre  Entstehung  zu  beliebiger  Zeit  erfolgt  sein.  Es 
ist  also  von  seiten  der  Stratigraphie  der  Beweis  zu  erbringen,  welche  Tonsteine 
gleichaltrige  Bildungen  sind.  Das  gemahnt  vor  alien  Dingen  zur  Vorsicht  bei 
Flozparallelisierungen  in  Bohrungen. 

Die  Herkunft  der  Losungen  bzw.  der  Tonsubstanz  kann  aus  der  Gesteins- 
struktur  und  aus  den  Mineralbildungen  naturgemaB  nicht  erkannt  werden.  Es 
ist  wahrscheinlich,  daB  bei  der  Verwitterung  im  Karbon  und  im  Rotliegenden 
aus  den  Silikaten  die  Zersetzungsprodukte  auf  dem  Festland  entstanden  sind. 
in  Losung  gingen  (Correns  und  Engelhardt,  1938)  und  als  solche  in  die  Moore 
gelangten.  Es  ist  auch  moglich,  daB  die  Silikate  in  die  Moore  abgeschwemmt 
oder  eingeweht  und  dort  vollig  zersetzt  worden  sind.  Auffallig  ist,  daB  die 
,,echten“  Tonsteine  fast  ausschlieBlich  aus  reinem  Kaolinit  oder  Levwrierit 
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bestehen  und  daC  Verunreinigungen  durch  andere  Minerale  oder  Gesteinsdetritus 
kaum  in  ihnen  anzutreffen  sind.  In  gleicher  Weise  konnten  natiirlich  auch 
vulkanische  Aschen  verarbeitet  werden,  ohne  daC  man  ihre  Spuren  findet. 

Eine  weitere  Klarung  der  Probleme  ist  demnach  aus  Untersuchungen  von 
Tonsteinen  in  solchen  Gebieten  zu  erwarten,  in  denen  wie  in  Dobrilugk  wahrend 
der  Zeit  der  Kohlebildung  gleichzeitig  aueh  Vulkanismus  herrschte. 
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(jledrillte  Asteriten  im  Rosenqiiarz  und  Gran  at. 

Von 

Wilhelm  Maier. 

Mit  1  Textabbildung. 

(Eingegangen  am  21.  Oktober  1950.) 

I.  Gedrillte  Asteriten  im  Rosenqvarz. 

In  der  ersten  meiner  2  Arbeiten  iiber  Asterismus  (Experimenteller  Asterismus 
bzw.  Asteritische  Reflexkurven-Asteritiken)  wurde  S.  333  bei  der  Beschreibung 
der  Asteriten  des  Rosenquarz  berichtet:  „Nicht  unerwahnt  soli  das  Auftreten 
seltsamer  Einschliisse  bleiben,  die  bandformig  gestaltet,  vorn  und  hinten  ab- 
gestutzt  und  1 — 3fach  gedreht  sind.“  Langst  hatte  ich  beabsichtigt,  diesen  Inter- 
positionen  weiter  nachzuforschen,  dock  kam  ich  jetzt  erst  dazu. 

Wiederum  wurde  eine  Rosen quarzkugel  von  18  mm  Durchmesser  in  3  Teile 
zersagt,  in  2  Kalotten  und  eine  mittlere  Scheibe,  aus  der  ein  Diinnschliff  an- 
gefertigt  wurde.  Die  Kalottenflachen  wurden  poliert.  Obgleich  diese  Rosenquarz- 
kugel,  so  wenig  wie  ihre  Kalotten,  asteritische  Lichtkreise  infolge  der  vielen 
unregelmaBig  verteilten  Einschliisse  und  Spaltrisse  erkennen  lieB,  so  lieB  doch  der 
Diinnschliff  unerwarteterweise  guten  Asterismus  wahrnehmen. 

Besonders  die  Kalotten  lieBen  nun,  sofern  ihre  Wblbung  nach  unten  gewandt 
war  u.  d.  M.  in  Randnahe,  wo  sich  Dunkelfeldbeleuchtung  einstellte,  zahllose, 
.scheinbar  scharf  gerade  gestreckte  Asteriten,  zum  Teil  mit  Interferenzfarben 
erkennen.  Im  Diinnschliff  wurde  bei  durchfallendem  Licht  aber  als  neu  er- 
kannt,  daB  samtlichen  Asteriten  eine  Drehung,  eine  Drillung  eigentiimlich  ist 
und  daB  sie  nur  besonders  langgestreckte  Formen  jener  kurz  gedrehten  Ein¬ 
schliisse  darstellen,  die  oben  erwahnt  wurden. 

Aus  der  Abb.  1  (linke  Halfte)  ist  zu  ersehen,  wie  sich  ein  Asterit  (a)  im  Dunkel- 
feld  ausnimmt;  (b)  hingegen  zeigt  bei  starker  VergroBerung,  die  erst  bei  Tubus- 
bewegung  nacheinander  in  Erscheinung  tretende,  3 — 4fache  Drehung  eines 
Asteriten ;  c,  d,  e,  f  zeigen  einfach  gedrillte  langere,  g,  h,  i  hingegen  kurze  Asteriten 
bei  wechselnder  Tubuseinstellung.  k  gibt  einen  der  letzteren  besonders  stark 
vergroBert  wieder,  innen  ist  er  dunkel,  auBen  hell  eingefaBt,  man  erinnert  sich 
an  ein  Ordensband ;  1,  m  sind  Querschnitte  von  Asteriten,  doch  sind  solche  nur 
sparlich  zu  sehen.  Eigenartig  und  selten  ist  ein  aufgespaltener  Asterit  n  zu  sehen, 
haufiger  kommen  geknickte  vor  (o),  die  gemaB  friiherem  Bericht  das  Auftreten 
paralleler  Lichtkurv  en  bewirken. 

Solche  farblosen  Asteriten  sind  starker  lichtbrechend  als  Quarz,  aber  so 
schwach  doppelbrechend,  daB  sehr  diinne  Asteriten,  und  das  sind  die  meisten, 
dies  iiberhaupt  nicht  erkennen  lassen.  Ihre  Ausloschung  geschieht  in  der  Langs- 
achse.  Eine  Bestimmung  des  optischen  Charakters  war  wegen  der  geringen 
Doppelbrechung  ausgeschlossen.  Merkwiirdigerweise  stimmt  die  Licht-  und 
Doppelbrechung  der  Asteriten,  mit  denen  kleiner  aber  zahlreicher,  meist  in 
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Wolken  zusammengedrangter  Korner  iiberein  (Abb.  1,  Feld  II, p  ),  die  wohl  den 
sog.  Muculiten  Kalkowskys  entsprechen.  Ob  Asteriten  und  Muculiten  stofflich 
ubereinstimmen,  kann  nur  vermutet  werden.  Unsicherheit  bringt  in  die  Aus- 
deutung  die  Feststellung,  daB  von  manchen  Kornern  (r)  (Abb.  1,  Feld  III) 
parallele  Faden  nach  der  Tiefe  streben. 


Abb.  1.  Mikroskopische  VV'ahrnehmungen  im  Rosenquarz.  Feld  I  a  .\sterit  bei  Dunkelfeldbeleuch- 
tung;  b  laiiger  4faoh  gedrillter  Asterit;  c,  d,  e,  f  mittellange,  gedrillte  Asteriten;  g.  h,  i  knrze,  gedrillte 
Asteriten;  k  gcbftnderter  Asterit,  stark  vergriiCert ;  1,  m  Querschnitte;  n  gespaltener,  o  gekniekter 
Asterit.  Feld  II,  Korner  (Muculiten);  Feld  III  <1  Politurrisse,  r  Korner  mit  parallelen  Fortsfttzen. 


Parallele  Linien,  die  sich  in  Punktreihen  auflbsen  konnen  (q)  (Abb.  1,  Feld  III) 
sind  jedoch  als  Politurstreifen  zu  erachten. 

Die  in  der  oben  erwahnten  Arbeit  gemachte  Feststellung  relativ  hoher  Inter- 
ferenzfarben  der  Interpositionen  insbesondere  bei  kiinstlichem  Licht,  besteht  zu 
Recht,  aber  nur  fiir  Dunkelfeldbeleuchtung,  rechtfertigt  aber  nach  den  neuen 
Wahrnehmungen  nicht  die  Annahme,  daB  die  Asteriten  beim  Rosenquarz  Hohl- 
raume  sind,  die  durch  Oberdecken  von  Kanten  seitens  der  anstoBenden  Zuwachs- 
flachen  entstanden  waren. 

Leider  kann  iiber  die  stoffliche  Zusammensetzung  gar  nichts  ausgesagt  werden, 
denn  einerseits  ware  ein  ziemlich  groBes  Quantum  von  moglichst  reinem  asteri- 
tischem  Rosenquarz  vonnoten,  um  daraus  eine  zur  Analyse  der  Asteriten  er- 
forderliche  Gewichtsmenge  zu  erhalten  und  andererseits  ist  es  fraglich,  ob  es 
iiberhaupt  gelingt,  die  Asteriten,  tvelche  Silikate  sein  diirften,  zu  isolieren.  Wurde 
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Rosenquarzpulver  mit  FluBsaure  einige  Tage  hindurch  behandelt,  so  stellten  sich 
erst  Atzgruben  auf  den  Quarzkorner  ein;  diese  werden  schlieBlich  aufgelbst, 
aber  auch  die  Asteriten. 

Phlogopit  mit  Asteriten,  die  nach  Licht  und  Doppelbrechung  mit  denen  des 
Rosenquarz  iibereinstimmen,  aber  nicht  gedreht  sondern  scharf  gerade  gestreckt 
sind  und  vorwiegend  nach  den  a-Achsen,  weniger  nach  den  Zwischenachsen  aus- 
gerichtet  sind,  wurde  gleichfalls  mit  FluBsaure  behandelt,  wobei  erst  Gseitige 
Atzgruben  in  Erscheinung  traten  und  weiterhin  samtliche  Asteriten  verschwanden. 
Rutil  konnten  diese  Asteriten  also  nicht  sein,  auch  nicht  Turmalin,  was  gleicher- 
weise  fur  die  Asteriten  des  Rosenquarz  gilt. 

Ware  nicht  die  hohe  Lichtbrechung,  konnte  man  an  gedrillten  Chalzedon 
denken,  wie  solcher  auch  neben  Drehquarz  auftritt. 

DaB  die  gedrillten  Asteriten  beim  Rosenquarz  mit  den  gedrillten  Kristallen, 
die  durch  Bernauer  beschrieben  w’urden,  in  eine  Kategorie  gehoren,  ist  augen- 
scheinlich.  Analogic  besteht  auch  mit  dem  schwarzen  Erzmineral  Bolivianit,  das 
gedrehte  Saulen  bildet,  und  mit  Millerit. 

Millerit  aus  der  Viktoriagrube  des  Siegerlands  stammend,  wurde  untersucht. 
Er  zeigte  Torsion,  jedoch  nur  in  den  diinnsten  Kristallfaden  von  etwa  mm 
Dicke,  bei  3  mm  Lange.  Im  Reflexlicht  wechselte  Hell  und  Dunkel  in  einem 
Fall  lOmal,  so  daB  die  Anzahl  der  Schraubengange  auf  1  mm  etwa  3  ware  und 
gemaB  der  Festsetzung  von  Bernauer  wiirde  dies  seiner  Rubrik  II  fiir  die  In- 
tensitat  der  Drillung  entsprechen.  Bei  den  Asteriten  vom  Rosenquarz,  deren 
maximale  Lange  etwa  0,5  mm  bei  mm  Dicke  ist,  treten  etwa  4  Windungen 
auf,  so  daB  auch  sie  in  die  Rubrik  II  (2 — 10)  Schraubengange  einzuordnen  waren. 

Da  nach  Bernauer  die  Ganghohe  mit  sinkender  Temperatur  abnimmt, 
miiBten  beim  Millerit  die  Kristallfaden  wohl  mit  dem  weniger  gewundenen  Teil 
aufsitzen.  DaB  sich  iibrigens  die  Drillung  mit  zunehmender  Dicke  der  Faden 
verliert,  deckt  sich  beim  Millerit  mit  der  gleichen  Wahrnehmung  von  Lehmann 
fiir  Kaliumbichromat,  von  dem  er  auf  S.  375  seiner  ,,Molekularphysik“  eine  Ab- 
bildung  w'iedergibt,  die  mit  der  Abb.  l,k  iibereinstimmt.  Allerdings  fehlt  die 
Banderung  und  diese  Eigentiimlichkeit  diirfte  auf  abgerundete  Seitenkanten 
zuriickzufiihren  sein,  welche  die  Lichtbrechung  beeinflussen. 

Nach  allem  zu  urteilen,  scheint  die  Steighohe,  die  Torsion,  bei  den  Asteriten 
zu  wechseln ;  je  langer  der  Asterit,  um  so  groBer  ist  die  Steighohe  seiner  Drillung. 
Nach  dem  Verhalten  von  Kaliumbichromat  zu  urteilen,  konnte  das  Material 
auch  in  mehr  oder  weniger  isometrischen  Kristallen  auftreten,  deren  Existenz 
aber  noch  unbekannt  ist. 

Die  optische  W^irkung  der  gedrehten  Asteriten  weicht  praktisch  von  der 
zylindrischer  oder  in  ihrer  Langserstreckung  vielflachig  ausgebildeter  Asteriten 
kaum  ab,  wirken  doch  die  axialen  Windungsflachen  wie  peripherisch  wechselnd 
gelagerte  Teile  einer  Zylinderflache,  oder  etwa  wie  ein  Spiegel,  der  um  eine  Achse 
gedreht  wird.  Allerdings  etwas  groBere  Streuung  tritt  dadurch  ein,  daB  ideell 
nicht  mehr  rings  um  einen  Punkt,  sondern  eben  langs  der  Schraube  reflektiert 
wird. 

Die  erwahnte  Knickung  der  Asteriten,  vielleicht  eine  Zwillingsbildung,  ver- 
anlaBt,  wie  bereits  erwahnt  wurde,  die  Entstehung  paralleler  Lichtkreise. 
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II.  Gedrillte  Asteriten  im  Granat. 

Angeregt  (lurch  die  Wahrnehmungen  bei  der  Rosenquarzkugel,  wurden  auch 
die  Asteriten  der  Granatkugel  des  naheren  untersucht,  von  welcher  die  asteri- 
tischen  Lichtbogen  im  Auflicht,  in  der  Arbeit  ,,Experimenteller  Asterismus“ 
beschrieben  worden  waren.  Seinerzeit  geschah  die  Beobachtung  der  Asteriten 
nur  im  Reflexlicht,  im  Dunkelfeld  und  da  die  Interferenzfarben  hoch  gefunden 
wurden,  wurden  wie  beim  Rosenquarz  die  Asteriten  als  Hohlraume  erachtet. 
Nachdem  nunmehr  die  Granatkugel  zersagt  und  ein  Diinnschliff  angefertigt 
worden  war,  ergab  sich,  daB  auch  hier  die  Asteriten  gedrillt  sind  und  im  wesent- 
lichen,  mit  denen  des  Rosenquarz  iibereinstimmen.  An  und  fur  sich  vielmals 
zahlreicher  und  dichter  gestreut,  als  beim  Rosenquarz,  sind  die  Asteriten  zarter 
ausgebildet  und  deren  Torsion  eine  schwachere.  Von  einer  Behandlung  mit  FluB- 
saure  wurde  abgesehen, 
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EineMethode  zurBestimmuiigdeswahrenWinkelsder  optischenAchsen 
und  des  mittleren  Hauptbrechiiiigsqiiotienten  zweiachsiger  Minerale 

im  Dunnschliff. 

Von 

Rudolf  Mosebach. 

(Eingegangen  am  21.  November  1950.) 

Die  mikroskopischen  Drehtischmethoden  verfolgen  den  Zweck,  optische  Konstanten  von 
Mineralen  im  petrographischen  DiinnschlifF  zu  diagnostischen  Zwecken  zu  gewinnen.  1st  die 
cheinische  Konstitution  der  Mineralarten  einfach,  dann  gelingt  es  bisweilen,  ausreichend 
scharfe  Beziehungen  zwischen  ihr  und  den  optischen  Konstanten  zu  finden,  die  es  innerhalb 
eines  begrenzten  Fehlerbereiches  erlauben,  die  chemische  Analyse  durch  die  optische  zu  er- 
setzen.  Die  schon  lange  in  die  petrographische  Praxis  eingefiihrten  Plagioklasbestimmungs- 
methoden  sind  hierfiir  ein  Beispiel,  obwohl  der  EinfluB  des  Or-Molekiils  im  Dreistoffsystem 
Ab — An— Or  sowie  die  Einwirkung  einer  moglicherweise  vorhandenen  Hochtemperaturoptik 
noch  nicht  befriedigend  geklart  sind. 

Der  Ersatz  der  quantitativ-chemischen  Analyse  durch  die  Bestimmung  optischer  Kon¬ 
stanten  ist  in  solchen  Mineralgruppen  am  aussichtsreichsten,  deren  Glieder  Mischkristalle 
von  Zweistoffsystemen  sind  oder  solcher  Mehrstoffsysteme,  deren  Mischungsglieder  sich 
praktisch  auf  zwei  reduzieren  lassen.  Die  charakteristischen  optischen  Konstanten  variieren 
dann  mehr  oder  weniger,  aber  eindeutig  mit  dem  Mischungsverhaltnis  der  beiden  Haupt- 
komponenten.  Einer  solchen  Mineralgruppe  gehoren  die  gesteinsbildend  wichtigen  Olivine  an. 
An  ihnen  soil  hier  die  Zuverlassigkeit  einer  friiher  mitgeteilten  optischen  Bestimmungs- 
methode  von  2  V  und  gepriift  werden. 

Die  Methode  ist  anwendbar,  falls  in  einem  Dunnschliff  die  Korner  einer  Mine- 
ralart  so  orientiert  sind,  daB  an  einigen  Individuen  2S^  sowohl  um  die  spitze  wie 
auch  um  die  stumpfe  Bisektrix  meBbar  ist.  Voraussetzung  ist  weiterhin,  daB  die 
chemische  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Mineralkorner  nicht  variiert,  was 
z.  B.  bei  Zonarbau  fraglich  ist.  tlber  Einzelheiten  der  MeBmethoden  vgl.  Mose¬ 
bach  1948. 

Die  GroBe  von  2  V,  die  Schwenkbarkeit  des  Drehtisches  um  und  die  bei 
starker  lichtbrechenden  Segmenten  und  Mineralen  schon  bei  relativ  kleinen 
Neigungswinkeln  erreichte  Totalreflexion  begrenzen  ihre  Anwendbarkeit.  Trotz- 
dem  ist  es  nicht  erforderlich,  daB  die  Mittellinien  der  eingemessenen  Achsenwinkel 
genau  oder  ungefahr  senkrecht  ausstechen.  Die  gewahlten  Berechnungsbeispiele 
und  praktischen  Vermessungen  zeigen,  daB  die  Mittellinien  bisweilen  erheblich 
schief  austreten  konnen.  Die  Hauptsache  ist  die  EinmeBbarkeit  der  beiden 
optischen  Achsen.  Fiir  die  MeBgenauigkeit  ist  es  giinstig,  wenn  die  Ebene  der 
optischen  Achse  etwa  senkrecht  auf  der  Flache  des  Diinnschliffes  steht  oder  nur 
um  einen  geringen,  im  allgemeinen  10®  nicht  iiberschreitenden  Winkel  geneigt 
ist.  Der  Winkel  zwischen  einer  Bisektrix  und  der  Schliffnormalen  sei  mit  rj  be- 
zeichnet. 


^  Bei  Verwendung  von  Halbkugelsegmenten  benutzen  wir  die  Bezeichnung  2  S,  wahrend 
2  V  nur  dem  wahren  Winkel  der  optischen  Achse  vorbehalten  bleibt. 
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Sticht  die  Bisektrix  genau  oder  fast  senkrecht  aus,  dann  laBt  sich  der  Zu- 
sammenhang  zwischen  den  gemessenen  GroBen  2  2  und  dem  bekannten 

Brechungsquotienten  des  verwendeten  Segmentpaares  und  den  gesuchten 
GroBen  2  V  und  des  Minerals  sehr  einfach  ableiten. 

Nach  dem  Brechungsgesetz  ist 


Es  muB  sein 


Aus  (la)  bis  (Ic): 


sin  =  w,  sin  , 
^^sinF  =  w,  sin^ 


sin  =  w,  sin  . 
cos  V  =  w,  sin  S 


(la) 

(lb) 

(lc) 

(2a) 

(2b) 


Division  von  (2  a)  und  (2  b)  ergibt  sofort 

sin  Sn 

Ferner  fiihren  (2  a)  und  (2  b)  quadriert  nach  leichter  Zwischenrechnung  zu 


Up  =  n,  ]/sin2  8^^  +  sin^  8^^ .  (4) 

(3)  gibt  tgF  als  Verhaltnis  der  sin  der  beiden  um  beide  Mittellinien  ge¬ 

messenen  halben  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Achsen,  unabhangig  von 
des  Minerals  und  .  Dieseschon  fruher  benutzte  Formel  (z.  B.  beiPocKELS  1906, 
S.  262)  zur  Errechnung  von  2  F  aus  und  ist  natiirlich  fiir  die  Ver- 

haltnisse  des  Drehtisches  ebensogut  anwendbar. 

(4)  verkniipft  des  Minerals  mit  Und  der  Wurzel  aus  der  Summe  der 
Sinusquadrate  der  halben  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Achsen. 

(3)  und  (4)  konnten  in  Diagrammen  dargestellt  werden.  Bei  den  hier  er- 
hobenen  Genauigkeitsanspruchen  wiirde  man  jedoch  wenig  gewinnen,  zumal  die 
Rechenarbeit  durch  die  direkte  Anwendung  der  Formeln  gering  ist. 

Strebt  man  wirklich  genaue  Werte  fiir  2  V  und  zu  erhalten,  dann  empfiehlt  es  sich, 
(3)  und  (4)  nur  dann  anzuwenden,  wenn  r]  nicht  groBer  als  5®  ist.  Andernfalls  mtissen  die 
Teilwinkel  deren  Addition  2S  und  schlieBlich  2V  ergeben,  nach  (la)  bis  (Ic)  fiir  sich 
reduziert  werden. 

Bezeichnet  man  die  um  mit  den  Segmenten  Ug  eingemessenen  Winkel  zwischen  den 
beiden  optischen  Achsen  A  ^  und  A  2  und  der  Schliffnormalen  mi  t  und  ,  die  entsprechenden 
Winkel  um  mit  und  so  istf^^  -j-  i?2  =  Zwischen  diesen 

besteht  keineswegs  die  Beziehung  Hg  sin  (^?j  +  f?2)/2  =  sin  F„^,  sondem  lediglich  fiir 
den  Spezialfall  d.  h.  die  Mittellinie  fallt  mit  der  Schliffnormalen  zusammen.  Die 

Teilwinkel  Q  miissen  fiir  sich  nach  Gl.  (la)  bis  (Ic)  reduziert  werden.  Die  durch  Reduktion 
mit  dem  durch  Probieren  schlieBlich  richtig  erhaltenen  errechneten  Teilwinkel  Vi  und 
erfiillen  dann  (Ic).  Hierfiir  Gleichungen  aufzustcUen,  die  und  V  explizit  enthalten,  ist 
umstandlich.  Man  kommt  einfacher  durch  versuchsweises  Einsetzen  von  zum  Ziel  (Mose- 
BACH  1948). 
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Rudolf  Mosebach: 


Tabelle  1  gibt  eine  tHbersicht  iiber  die  mogliche  Falschung  der  Ergebnisse,  wenn  bei  schie- 
fem  Austritt  einer  oder  beider  Mittellinien  trotzdem  Gl.  (3)  und  (4)  zur  Berechnung  benutzt 
werden. 


Tabelle  1. 


Nr. 

Vi 

"2 

Wo  nach 

’w 

"a 

nach 

(3) 

57® 

15® 

570 

57® 

70® 

1 

1,64765 

1,700 

41' 

29' 

20® 

41' 

41' 

0® 

1,7041 

23' 

70® 

40" 

20" 

40" 

40" 

20" 

50® 

14® 

50® 

50® 

69® 

2 

1,800 

1,700 

41' 

08' 

20® 

41' 

41' 

0® 

1,6942 

26' 

70® 

50" 

10" 

58® 

0® 

32® 

52® 

52® 

63® 

3 

1,800 

1,700 

52' 

30' 

48' 

48' 

0® 

1,5911 

20' 

65® 

40" 

4 

1,64765 

1,6765 

43® 

49® 

2® 

35® 

56® 

10® 

1,6775 

90® 

90® 

24' 

30' 

36' 

12' 

17' 

21' 

39® 

44® 

32® 

50® 

90® 

90® 

5 

1,7765 

1,6765 

35' 

25' 

2® 

40' 

25' 

10® 

1,6738 

31' 

21' 

10" 

20" 

30' 

40" 

00" 

45® 

52® 

37® 

60® 

90® 

90® 

6 

1,5765 

1,6765 

53' 

04' 

2® 

28' 

16' 

10® 

1,6808 

05' 

21' 

40" 

00" 

30' 

20" 

50" 

Die  GroBe  der  Falschung  hangt  natiirlich  ab  von  der  GroBe  der  Winkel  iji  und  r]^,  der 
DiflFerenz  zwischen  up  und  rig  und  schlieBlich  der  GroBe  der  Achsenwinkel.  Ist  rig  >  tip,  dann 
wird  der  schlieBlich  erhaltene  Wert  rip  heruntergedriickt  und  umgekehrt.  An  Nr.  1  in  Tabelle  1 
sieht  man,  daB  bereits  bei  rig — rip  =  0,05  und  rj  =  20®  2F„  um  +23',5  und  rip  um  +0,004 
falsch  werden.  Dies  kann  z.  B.  bei  Pyroxenen  und  Amphibolen  leicht  verwirklicht  sein  und 
auch  innerhalb  der  Feldspatgruppe  eine  Rolle  spielen,  wenn  nicht  mit  Segmenten  gemessen 
wird,  deren  rig  sehr  nahe  rip  der  Minerale  liegt.  Extrem,  aber  trotzdem  denkbar  ist  Nr.  3. 

Voraussetzung  fiir  dieses  Rechenbeispiel  ist  allerdings,  daB  weder  Kontaktflussigkeit  noch 
Objekttrager,  Deckglas  und  Glaseinlegeplatte  des  Drehtisches  einen  Brechungsquotienten  < 
1,54  besitzen.  Nr.  4  entspricht  Nr.  7  in  Tabelle  2  und  3.  Hier  betragt  die  Fehlerdifferenz  fiir 
2F„^  zwar  nur  4'  und  rip  erscheint  um  +0,001  zu  hoch.  Diese  Differenzen  liegen  an  der 
Grenze  der  MeBgenauigkeit,  jedoch  sind  r}i  mit  2,5®,  r]^  mit  10®  relativklein  und  rig — rip  nur 
0,029!  Um  einen  Uberblick  iiber  die  Differenzen  zu  erhalten,  die  bei  rig — rip  =  ±0,1  in 
diesem  Falle  sich  ergeben  wiirden,  sind  diese  in  Nr.  5  und  6  ausgerechnet.  Die  Falschung  der 
Resultate  ist  in  keinem  Falle  zu  vemachlassigen.  Es  ist  zuempfehlen,  sich  bei  Austrittsschiefen 
von  rj  >  5°  grundsatzlich  nicht  der  Formeln  (3)  und  (4)  zu  bedienen  und  bei  ?;  =  3  bis  5® 
jedenfalls  die  Differenz  zwischen  rig  und  rip  zu  iiberschlagen.  Dafiir  allerdings  gibt  (4) 
einen  guten  Naherungswert. 

Aus  den  Berechnungsbeispielen  folgt,  daB  das  von  Bebek  (1924,  S.  58)  vorgeschlagene 
Reduktionsverfahren  nur  dann  angewendet  werden  darf,  wenn  beide  optische  Achsen  ein- 
meBbarsind  und  die  Ebene  der  optischen  Achsen  gegen  die  SchlifFnormale  nur  wenig  geneigt  ist. 
Bei  merkbarer  Schiefe  des  Austrittes  der  Mittellinien  miissen  die  Winkel  und  Q2  sich 
reduziert  und  dann  erst  zu  2  F  addiert  werden.  Indirekte  Bestimmung  des  Achsenwinkels 
durch  Einmessung  nur  einer  Achse  und  der  indirekt  ermittelten  Bisektrix  ist,  selbst  wenn 
man  nicht  erhohte  Genauigkeitsanspriiche  stellt,  stets  sehr  zweifelhaft. 

Es  sei  hier  noch  auf  eine  mitunter  auftretende  Schwierigkeit  hingewiesen.  Bei  Beob- 
achtung  in  monochromatischem  Licht  ist  es  bei  eingemessener  optischer  Symmetrieebene 
bisweilen  zweifelhaft,  ob  eine  in  der  Diagonalstellung  eintretende  Dunkelstellung  auf  dem 
Austritt  einer  der  beiden  optischen  Achsen  beruht  oder  ob  eine  Richtung  vorliegt,  in  welcher 


j. 


Eine  Methode  zur  Bestimmung  des  wahren  Winkels  der  optischen  Achsen.  435 


der  Gangunterschied  einem  ganzen  Vielfachen  von  A  entspricht.  Die  Entscheidung  ist  leicht. 
Vor  und  hinter  einem  Achsenausstichpunkt  kehrt  sich  bei  optisch  zweiachsigen  Kristallen 
bei  Betatigung  von  der  relative  Charakter  der  Schwingungsrichtungen  um.  Was  diesseits 
der  Achse  Substraktionsstellung  war,  wird  jenseits  Additionsstellung  und  umgekehrt.  In 
einer  solchen  fraglichen  Richtung  sieht  man  in  der  Nullstellung  des  eingeschalteten  Kompen- 


Tabelle  2.  Mit  dem  Drehtisch  gewonnene  Mefidaten  von  Olivinen  verschiedener  Herkunft. 


Nr. 

Herkunft 

2Sn 

2S« 

y 

n, 

"i 

"a 

nach 

(4) 

korr. 

"a 

nach 

(3) 

korr. 

1 

Mehren  .  .  . 

92,0 

91,6 

37,6 

54,4 

47,2 

44,4 

1,673 

1,673 

90,2 

90«09',5 

2 

Kozakov .  .  . 

92,0 

92,2 

46,4 

45,6 

48,6 

43,7 

1,677 

1,677 

90,0 

89057' 

3 

Dreis  .... 

93,6 

90,2 

39,0 

54,6 

42,0 

48,2 

1,675 

1,674 

91,65 

91037' 

4 

Dreiser  Weiher 

92,2 

91,4 

39,8 

52,4 

43,6 

47,8 

1,673 

1,673 

90,4 

90022' 

5 

Dockweiler .  . 

93,4 

90,6 

45,2 

48,2 

41,6 

49,0 

1,676 

1,676 

91,35 

91021' 

6 

Lanzarote  .  . 

92,2 

91,6 

41,4 

50,8 

45,8 

45,8 

1,675 

1,6745 

90,3 

90016' 

7 

Lanzarote  .  . 

92,4 

91,8 

43,4 

49,0 

35,6 

!  56,2 

1,6775 

1,6765 

90,3 

90021' 

8 

Ultental  .  .  . 

91,6 

93,7 

41,8 

49,8 

46,9 

1  46,9 

1,685 

1,685 

89,0 

88058',5 

A 


sators  das  geschlossene  Kompensatorkreuz.  Liegt  eine  optische  Achse  vor,  so  offnet  sich  beim 
Neigen  um  A^  das  Kreuz  diesseits  und  jenseits  des  Achsenausstiches  in  zwei  senkrecht  zu- 
einander  liegenden  Ebenen,  wahrend  es  sich  in  der  gleichen  Ebene  offnet,  wenn  der  Gang¬ 
unterschied  A  Oder  toA  gleich  ist  oder  die  optische  Achse  einachsiger  Kristalle  austritt. 

Um  die  Methode  zu  priifen,  wurden  von  Weiskirchner  (1950)  8  Olivine  von 
verschiedenen  Fundpunkten  chemisch  analysiert  und  das  Ergebnis  mit  der  opti¬ 
schen  Bestimmung  verglichen.  Diese  MeB- 
daten  sind  in  Tabelle  2  vereinigt.  und 

werden  sowohl  nach  (3)  und  (4)  berechnet, 
als  auch  unter  Beriicksichtigung  der  Aus- 
trittsschiefe  der  Mittellinien.  In  Anwendung 
kam  stets  ein  Segmentpaar  mit  =  1,64765 
fiir  Na-Licht,  bei  Nr.  2  w,  =  1,649. 

In  Tabelle  3  werden  die  chemisch  bestimm- 
ten  Gehalte  an  Fayalit  mit  den  aus  optisch 
nach  einem  von  Weiskirchner  aufgestellten 
Diagramm  ermittelten  verglichen.  Die  unter- 
suchten  Olivine  liegen  innerhalb  des  Bereiches 
von  10 — 14  Mol- %  Fayalit.  Andere  Glieder 
der  Mischungsreihe  waren  uns  leider  nicht  zuganglich.  Die  Ubereinstimmung 
der  Resultate  mit  einem  mittleren  Fehler  von  +1,5%  ist  zufriedenstellend  und 
beweist  erneut  die  Brauchbarkeit  der  Methode. 

Olivin  von  Kozakov  (Nr.  2  in  Tabellen  2  und  3)  zeigt  anomale  Verhaltnisse 
in  bezug  auf  Doppelbrechung  und  2  F.  Diese  werden  an  anderer  Stelle  ausfiihr- 
licher  erortert  werden.  Indessen  erscheint  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Fayalit- 
gehalt  richtig  bestimmt. 

Prinzipiell  laBt  sich  die  Methode  auf  alle  optisch  zweiachsigen  Minerale  iiber- 
tragen,  wenn  die  eingangs  genannten  Bedingungen  erfiillt  sind. 

Burri  (1941)  hat  eine  Methode  zur  optischen  Bestimmung  der  rhombischen 
Pyroxene  angegeben.  Sie  beruht  auf  der  Variation  der  Brechungsquotienten  mit 
dem  FeSiOs-Gehalt  der  rhombischen  Pyroxene.  Die  Bestimmung  ersterer  erfolgt 
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Tabelle  3.  Fayalitgehalt  der  Olivine 
in  Mol-%. 


Nr. 

Chemisch - 
analytlsch 
bestimmt 

Optisch 

durch 

bestimmt 

Differenz 

1 

9,7 

10,2 

+  0,5 

2 

10,2 

12,0 

+  1,8 

3 

11,2 

10,7 

—  0,5 

4 

9,7 

10,2 

+  0,5 

5 

9,1 

11,5 

+  2,4 

6 

10,6 

10,9 

+  0,3 

7 

10,2 

11,8 

+  1,6 

8 

14,0 

16,0 

+  2,0 

Mittlere  Differenz :  +1,5 
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nach  der  Immersionsmethode.  Da  bei  hoherem  FeSiOg-Gehali  diese  iiber  den 
Brechungsquotienten  des  Methylenjodids  steigen,  ist  mit  diesem  nur  ein  FeSiOg- 
Gehalt  bis  etwa  73  Mol-  %  bestimmbar,  wenn  man  nach  Burri  sich  der  kleineren 
Brechungsquotienten  der  prismatischen  Spaltplattchen  bedient.  Hohere  Bre¬ 
chungsquotienten  erfordern  einen  Zusatz  von  Schwefel  oder  Jodoform  zum 
Methylenjodid,  was  beides,  wie  bekannt,  ein  unerfreuliches  Arbeiten  ist.  Hier 
kann  die  obige  Methode,  wenn  iiberhaupt  Achsenwinkel  um  beide  Mittellinien 
einmeBbar  sind,  diejenige  nach  Burri  gut  erganzen. 

Die  GroBe  der  Achsenwinkel  rhombischer  Pyroxene  ist  gunstig,  sie  variiert 
von  2V^  =58®  mit  steigendem  FeSiOg-Gehalt  iiber  90®  bis  2  =51®  und 

y  oc 

steigen  von  diesem  Minimum  wieder  auf  =  81®  an.  Burri  vermutet,  daB 
eisenreichere  Glieder  als  mit  90  Mol- %  FeSiOg  wueder  optisch  positiv  sind,  wenn 
sie  iiberhaupt  auftreten. 

Fiir  solche  AchsenwinkelgroBen  ist  die  beschriebene  Methode  giinstig,  denn 
auch  der  stumpfe  Winkel  der  optischen  Achse  wird  im  Extremfall  bei  Verwendung 
stark  brechender  Segmente  einmeBbar  sein.  Es  ist  der  Vorteil  dieser  Bestim- 
mungsweise,  daB  die  Ermittlung  des  FeSiOg-Gehaltes  der  rhombischen  Pyroxene 
ebenso  wie  die  des  Fayalitgehaltes  der  Olivine  nicht  allein  auf  der  2  F-Bestimmung 
beruht,  sondern  auch  an  abgeglichen  wird.  AuBerdem  ist  die  Methode  un- 
abhangig  vom  Brechungsquotienten  von  Immersionsfliissigkeiten,  die  zu  be- 
stimmenden  konnen  also  iiber  n  —  1,74  des  Methylenjodids  ruhig  hinausgehen . 

Zusammenjassung . 

Eine  friiher  mitgeteilte  Bestimmungsmethode  des  wahren  Winkels  der  opti¬ 
schen  Achsen  und  des  mittleren  Hauptbrechungsquotienten  Up  mit  Hilfe  von 
Drehtischmessungen  am  Dunnschliff  wird  auf  ihre  Brauchbarkeit  an  Mineralien 
der  Olivingruppe  praktisch  erprobt.  Fiir  senkrechten  oder  nahezu  senkrechten 
Austritt  der  Mittellinien  werden  einfache  Berechnungsformeln  abgeleitet  und  ihr 
Anwendungsbereich  gepriift.  An  Olivinen  verschiedener  Herkunft  wird  der 
Fayalitgehalt  optisch  ermittelt  und  mit  dem  Ergebnis  der  quantitativen  chemi- 
schen  Analyse  verglichen. 

Die  Anwendbarkeit  der  Methode  fiir  ahnliche  Bestimmungen  an  anderen, 
optisch  zweiachsigen  Mineralgruppen  wird  erwogen  und  in  Erganzung  einer 
Methode  von  Burri  besonders  fiir  rhombische  Pyroxene  vorgeschlagen. 
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Die  Bestimmimg  des  optischen  Schwerpiinktes 
von  Gliihlicht-Filter-  Kombinationen. 

(Zum  Ersatz  monochromatischer  Lichtquellcn  in  der  Polarisationsmikroskopie.) 

Von 

Rudolf  Mosebach. 

( Eingegangen  am  21.  November  1950.) 

Fiir  mineralogisch-optische,  in  erster  Linie  mikroskopische  Untersuchungen  ist  es  oft 
niitzlich,  mit  monochromatischem  Licht  zu  arbeiten.  Vorwiegend  solche  Methoden,  welche 
sich  auf  Doppelbrechungsmessungen  mit  Kompensatoren  zuriickfiihren  lassen,  erlangen  da- 
durch  eine  relativ  hohe  Genauigkeit. 

Noch  1924  bezeichnet  Berek  die  Benutzung  von  Monochromatoren  fiir  Drehtisch- 
methoden  als  kaum  in  Frage  kommend.  Inzwischen  hat  sich  die  Eignung  der  Na-Dampflampe 
erwiesen.  Auch  Quecksilberlampen  in  Kombination  mit  geeigneten  Schott-Filtem  sind  zu 
nennen.  Die  Benutzung  dieser  monochromatischen  Lichtquellen  ist  sehr  zu  empfehlen,  weil 
sie  einerseits  geniigend  stark  beleuchten,  und  andererseits  die  wirksame  Wellenlange  be- 
kannt  ist. 

Prismenmonochromatoren  sind  oft  zu  lichtschwach.  Wenn  nicht,  so  haben  sie  doch  mit 
Gliihlicht-Filter-Kombinationen  den  Nachteil  gemeinsam,  daB  ihre  wirksame  Wellenlange 
nicht  ohne  weiteres  bekannt  ist.  Dagegen  laBt  sich  bei  letzteren  stets  durch  Wahl  einer  ge- 
niigend  starken  Lichtquelle  eine  ausreichende  Strahlungsleistung  erzielen. 

Die  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  solcher  Gliihlicht-Filter-Kombinationen 
ist  mikroskopisch  auf  einfache  Weise  moglich.  In  erster  Linie  sollen  in  den  Kreis  der  Be- 
trachtung  solche  Filter  gezogen  werden,  deren  spektraler  Durchlassigkeitsbereich  eng  ist, 
z.  B.  einige  Lifa-  und  Schott-Filter.  Prinzipiell  ist  die  Bestimmungsweise  des  optischen 
Schwerpunktes  auch  fiir  Strahlenfilter  mit  breitem  Durchlassigkeitsbereich  moglich,  wie  an 
dem  Lifa-Filter  Nr.  370  griin  gezeigt  werden  wird,  jedoch  ist  seine  alleinige  Verwendung  als 
quasimonochromatische  Lichtquelle  fiir  optische  Messungen  bereits  Stbrungen  unterworfen.  Die 
Untersuchungen  werden  zunachst  an  den  Lifa-Filtem  Nr.  215  rot  und  391  blau  in  Verbindung 
mit  100-  bis  200- Watt- Gluhlampen  oder  Bogenlicht  durchgefiihrt.  Allgemein  konnen  die 
folgenden  MeBmethoden  auf  jede  Lichtquelle  ausgedehnt  werden,  bei  der  es  notwendig  ist, 
innerhalb  eines  begrenzten  Wellenlangenbereichs  den  optischen  Schwerpunkt  zu  ermitteln. 

Landolt  (1898,  S.  360)  empfiehlt  zur  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  aus 
verschiedenen  Wellenlangen  gemischten  Lichtes  eine  1  mm  dicke  Quarzplatte,  senkrecht  c 
geschnitten.  Die  Wellenlange  monochromatischen  Lichtes,  die  dem  Drehungswinkel  des 
betreffenden  Lichtes  entsprache,  wird  als  optischer  Schwerpunkt  (auch  Schwerpunktswellen- 
lange  oder  wirksame  Wellenlange)  bezeichnet.  Dieser  ist  allein  abhangig  von  der  relativen 
Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  der  Lichtquelle,  falls  die  drehende  Substanz  fiir  alle 
Wellenlangen  dieselbe  Absorption  besitzt.  In  entsprechender  Abanderung  gilt  dies  natiirlich 
auch  fiir  das  gemischte  Restlicht  einer  Lichtquelle,  das  ein  Strahlenfilter  passiert  hat.  Von 
der  Rotationsdispersion  der  drehenden  Substanz  (Quarz),  ist  der  optische  Schwerpunkt  un- 
abhangig.  Lediglich  die  relative  spektrale  Helligkeitsverteilung  der  Lichtquelle  und  die 
substraktive  Wirkung  des  Strahlenfilters  sind  fiir  diesen  maBgebend, 

Die  Ausnutzung  dieses  Verfahrens  fiir  mineralogisch-mikroskopische  Zwecke  schlagt 
H.  MeixnerI  mit  Hilfe  einer  BiOT-KLEiNschen  Quarzlampe  vor.  Die  Methode  ist  behelfs- 
maBig  brauchbar.  Um  genauere  Werte  zu  erlangen,  wird  ein  anderes  Verfahren  zugrunde 
gelegt. 

1  Herr  Dozent  Dr.  H.  Meixner  hatte  die  Freundlichkeit,  dem  Verf.  Einblick  in  ein  im 
Dnick  befindliches  Manuskript  zu  gewahren,  wofiir  ihm  auch  an  dieser  Stelle  herzlichst  ge- 
dankt  sei. 
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Der  Ermittlung  des  optischen  Schwerpunktes  kann  auch  die  Doppelbrechung 
einer  Substanz  dienen.  Wir  definieren  dann  als  solchen  diejenige  Wellenlange 
monochromatischen  Lichtes,  die  bei  einer  doppelbrechenden  Substanz  denselben 
DoppelbrechungsefFekt  hervorrufen  wiirde,  wie  das  gemischte  Licht  tatsachlich 
tut.  Zur  Bestimmung  ist  lediglich  die  Kenntnis  der  Dispersion  der  Brechungs- 
quotienten  und  damit  der  Doppelbrechung  der  Substanz  notwendig.  Entspre- 
chend  ist  die  Schwerpunktswellenlange  lediglich  eine  Funktion  der  relativen 
spektralen  Helligkeitsverteilung  der  Lichtquelle  und  der  subtraktiven  Wirkung 
des  Lichtfilters  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  wie  oben.  Einem  Strahlen- 
filter  fiir  sich  konnen  wir  also  keinen  konstanten  optischen  Schwerpunkt  zu- 
ordnen,  lediglich  in  Verbindung  mit  der  benutzten  Lichtquelle. 

Fiir  mineralogische  Zwecke  empfiehlt  es  sich,  den  optischen  Schwerpunkt  mit 
Drehkompensatoren  zu  bestimmen.  Die  durchzufuhrende  Messung  besteht 
praktisch  in  einer  Bestimmung  der  Kompensatorkonstanten  unter  Verwendung 
der  betreffenden  Gliihlicht-Filter-Kombination. 

In  monochromatischem  Licht  erscheinen  bei  einem  Drehkompensator  iiber 
den  Drehbereich  hin  bei  gekreuzten  Nicols  dunkle  Streifen,  wenn  der  Gang- 
unterschied  gleich  A  der  verwandten  Wellenlange  oder  einem  ganzenVielfachen 
von  A  ist,  bei  parallelen  Nicols  bei  V2  ^  l>zw.  A,  A  usw.  In  einem  begrenzten 
Spektralbereich,  z.  B.  Lifa-Filter  Nr.  215  rot,  erscheinen  diese  Kompensator- 
streifen  ebenfalls  dunkel.  Die  Wellenlange,  die  der  Stellung  eines  solchen  Kom- 
pensatorstreifens  des  Spektralbereiches  entspricht,  betrachten  wir  als  Schwer¬ 
punktswellenlange  (A). 

Gegeben  sei  der  Einstellwinkel  eines  Drehkompensators  nach  Berek,  bei 
welchem  der  erste  Streifen  bei  gekreuzten  Nicols  im  Fadenkreuz  liegt,  welcher 
somit  dem  Gangunterschied  F  —  1  (A)  des  betrachteten  Spektralbereiches  ent¬ 
spricht.  Die  fiir  Na-Licht  bestimmte  Kompensatorkonstante  sei  Cxa.  der  Einstell¬ 
winkel  fiir  den  ersten  Kompensatorstreifen  fiir  Na-Licht  Es  bestehen  dann  die 
Beziehungen : 


Fiir  die  unbekannte  Schwerpunktswellenlange  (A_j)  ist 


fiir  Na-Licht 


r=l  Axa  =  -i— ^  /  ih)  • 


Division  von  (1)  durch  (2)  ergibt 


C’xa 

^i^x)  ^Na 
(A^)  =  ANa 


/  (^2) 
‘  /  (ii) 

/(h) 

/  (h)  ■ 


=  1, 

^Na 


(1) 

(2) 


(3) 


In  (3)  sind  zur  Bestimmung  von  (A^)  alle  GroBen  bis  auf  den  Faktor 
C'(;i^)/C'Na  bekannt,  welcher  aber  ^  1  ist.  Fiir  einen  Annaherungswert  von  (A^.) 
kann  dieser  gleich  1  gesetzt  werden.  Mit  (A^)  bestimmen  wir  an  Hand  der  Dis- 
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persionskurven  von  und  des  Kalkspats  nach  Dufet  die  Grofie  des  Aus- 

druckes  - .  Fiir  und  n.  des  Na-Lichtes  konnen  wir  ihn  ein  fiir 

nlj 

allemal  berechnen.  Nun  bilden  wir  den  Quotienten 


welcher  gleich  dem  Verhaltnis  ist.  Durch  Multiplikation  von  (A^)  mit 

diesem  Quotienten  erhalten  wir  einenWert  (A^),  welcher  der  tatsachlichen  Schwer- 
punktswellenlange  auf  Bruchteile  von  1  mjx  nahe  kommt.  Wenn  erforderlich, 
kann  durch  Einsetzen  der  Brechungsquotienten  von  Kalkspat  fur  (A^)  der  Quo¬ 
tient  abermals  und  damit  auch  (A^)  zu  (X^)  verbessert  werden.  (A'^)  ist  im  Rahmen 
der  MeBgenauigkeit  mit  dem  optischen  Schwerpunkt  (A)  der  Gliihhcht-Filter- 
Kombination  identisch ,  und  es  hat  kaum  Sinn ,  eine  Schwerpunktswellenlange 
genauer  als  auf  ±  1  m[x  zu  berechnen.  Die  Kompensatorkonstante  fur  {X'^)  ist 
aus  (3)  errechenbar. 

Um  die  Zuverlassigkeit  der  Beziehungen  (1)  bis  (3)  zu  priifen  und  den  An- 
naherungsgrad  kennenzulernen,  seien  einer  Berechnung  die  (vorlaufig  unbekann- 
ten)  optischen  Schwerpunkte  von  (A)  =  656,3  m(j,  und  (A)  =  486,1  mp,  zugrunde 
gelegt. 


Licht  der  (vorlaufig  unbekannten)  Scbwerpunktawellenlange  656,3  mp  erzeuge  bei  ge- 
kreuzten  Nicola  den  eraten  Kompenaatoratreifen  bei  =  16,5108®.  Log  C  fiir  Na-Licbt  aei 
3,9070,  log/(ii)  =  8,9143,  log  f{i^)  =  8,8633.  In  crater  Aimaberung  erbalten  wir  (A*)  =  662,7  mp 
(tbeoretiach  656,3  mp).  Fiir  dieae  Wellenlange  iat  nacb  Dufet  extrapoliert  =  1,65410, 
Tig  =  1,48450.  Die  Verbesaerung  durcb  Beriickaicbtigung  dea  Quotienten  ergibt  (A^)  = 
655,9  mp,  eine  weitere  Korrektur  acblieQlich  (A'^)  =  656,45  mp  und  log  =  3,9029 
(tbeoretiach  3,9028). 

Fiir  blauea  Licht  der  (vorlaufig  unbekannten)  Scbwerpunktawellenlange  (A^)  =  486,1  mp 
aei  t'l  =  13,960®,  log  C  fiir  Na-Licht  wieder  3,9070,  log  /(»j)  =  8,770,  log  /(ij)  =  8,8633.  Wir 
erhalten  (Ax)  =  475,3  mp  (tbeoretiach  486,1  mp),  (A^)  =  487,4  mp  und  (A'^)  =  485,9  mp 
und  log  Cf^x'x)  ~  3,9165  (tbeoretiach  3,9167).  Ea  iat  notwendig,  die  Berechnungen  mit  vier- 
atelligen  log /(i)-Tafeln  durchzufiihren  (Mosebach  1949  a). 

Wir  aehen,  daU  die  Genauigkeit  der  Annaherung  fiir  den  Bereich,  der  in  der  Mikroakopie 
praktiach  in  Frage  kommt,  bei  weitem  auareicht.  Ea  iat  nun  noch  zu  unterauchen,  wie  weit 
daa  Abbrechen  der  in  eine  binomiache  Reihe  entwickelten  Kompenaatorfunktion  und  die 
Nichtberiickaichtigung  der  Diaperaion  von  und  rig  dea  Kalkapata  bei  Berechnung  der 
log  /(i)-Tafeln  auf  die  Ergebniaae  von  EinfiuO  aind. 

Die  Kompenaatorformel  nach  Berek  (1924)  lautet 


r=  dn„ 


1  - 


1  - 


(in  mp  gemeaaen). 


Entwickeln  wir  die  Wurzeln  dea  Auadrucka  nach  dem  binomiachen  Satz  und  faaaen  die 
Glieder  gleicher  Potenzen  von  ain  i  zuaammen,  ao  erhalten  wir: 


r  = 


dn„ 


(\  —  W  jl  -}-  -V]  sin*  t  -f  .1  /  -p  -  ~  ain** 

<1  \  <1  8  I  <  <1 


+ 


+ 


+ 


64 

7 

128 


+ 


+ 


+ 


+ 


-j  ain®  i  •  ’I 
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Berek  bricht  zur  Berechnung  seiner  log  /(i)-Tafeln  die  Reihe  in  der  geschweiften  Klammer 
bei  dem  Gliede  mit  sin^  i  ab.  Da  die  Summe  der  Klammerglieder  bei  Einsetzen  der  von  der 
Lichtart  abhangigen  Koeffizienten  und  sich  wenig  andert,  kann  sie  bei  der  von  Berek 
angenommenen  Einstellgenauigkeit  des  Kompensators  von  etwa  0,5  %  als  konstant  angesehen 
werden.  Die  Abhangigkeit  des  Gangunterschieds  von  der  benutzten  Lichtart  wird  allein 

durch  den  vor  der  Klammer  stehenden  Ausdruck  — ^  (-4 - VI  ausgedriickt,  der  bei 

z  y  Wg  I 

Licht  einer  bestimmten  Wellenlange  eine  Konstante,  C^,  darstellt.  Die  Kompensatorformel 
lautet  so: 

r  =  Cx  sin®  i  {1  -j-  A  sin®  i  +  B  sin^  i}, 
wobei  fiir  Na-Licht  A  =  0,2040  und  B  =  0,0627. 

An  anderer  Stelle  wurde  gezeigt  (Mosebach  1949  a),  daB  bei  Beriicksichtigung  einiger 
VorsichtsmaBregeln,  namentlich  der  Bestimmung  der  Fehlerkurve  der  Kompensatoren  und 
deren  Verwendung  bei  der  Errechnung  der  Gangunterschiede,  eine  wesentlich  groBere  Be- 
stimmungsgenauigkeit  erzielbar  ist.  Fiir  diesen  Fall  muB  untersucht  werden,  ob  auch  hier 
noch  die  Termreihe  innerhalb  der  geschweiften  Klammer  mit  sin^  i  abgebrochen  und  die  durch 
die  Dispersion  von  und  hervorgerufene  Verschiedenheit  mit  der  Lichtart  vernachlassigt 
werden  darf.  Wir  berucksichtigen  die  Reihe  bis  zum  Gliede  sin*  i  und  berechnen  die  Koeffi¬ 
zienten  innerhalb  der  geschweiften  Klammer  einmal  fiir  rot  (A  =  672,5  mjx)  und  fiir  blau 
(A  =  494,9  mji).  Wir  erhalten  jeweils: 

r 672,5  =  (7672,5  •  sin®i  {1  +  0,2049  sin®*  -f  0,0632  sin^i  +  0,0218  sin®*  -f  0,0080  sin**  +  •  •  •} 
und 

7^494,9  =  (7494,9  •  sin®*  {1  -f  0,2026  sin®*  -f  0,0618  sin**  +  0,0210  sin**  +  0,(X)75  sin**  +  •••}. 

Berechnen  wir  unter  Zugrundelegung  von  log  Cxa  =  3,9070  fiir  Na-Licht  und  einem  Ein- 
stellwinkel  *  =  29,376°  fiir  den  Kompensatorstreifen  der  Ordnung  3  A  und  rot  sowie  t  = 
30,480°  fiir  */2  A,  blau  nach  dem  soeben  beschriebenen  Verfahren  die  wirksame  Wellenlange  (A), 
so  erhalten  wir  fiir  rot  (A)  =  672,9  m|i,  [anstatt  672,5  mp,  bei  Verwendung  der  als  kon¬ 
stant  angenommenen  log /(*)-Tabellen  fiir  Na-Licht  nach  Berek]  und  fiir  blau  496,6  mp 
anstatt  496,65  mp.  Es  ist  ersichtlich,  daB  die  von  Berek  als  geniigend  erachtete  Annaherung 
auch  fiir  erhohte  Genauigkeitsanspriiche  ausreicht  und  wir  uns  ihrer  unbedenklich  bedienen 
diirfen. 

Zur  praktischen  Prufung  des  Verfahrens  wurde  der  optische  Schwerpunkt 
einiger  Lifa-Filter  mit  zwei  verschiedenen  BEREK-Kompensatoren  verschiedenen 
MeBbereiches  bestimmt.  Dabei  wurden  alle  Kompensatorstreifen  X  bis  nX  und 
bis  "/gA  liber  den  gesam.ten  oder  einen  groBenTeil  des  MeBbereiches  eingestellt 
und  {X'jc)  berechnet.  Die  Ergebnisse  sind  in  den  Tabellen  1  und  2  zusammen 
gestellt.  Sie  zeigen  nicht  nur  einen  sehr  geringen  Streubereich  der  Mittelwerte 
fiir  ein  und  dieselbe  MeBreihe,  sondern  auch  ein  tJbereinstimmen  der  Werte, 
welche  mit  verschiedenen  Kompensatoren  gewonnen  wurden.  Es  stehen  sich 
gegeniiber  (A)  =  672,5  und  671,9  mp  fiir  Lifa-Filter  Nr.  215  rot  und  (A)  =  495,4 
und  494,0  mp  fiir  Lifa-Filter  Nr.  391  blau.  Lediglich  fiir  Nr.  370  griin  besteht 
eine  Differenz  der  sich  entsprechenden  Werte  von  2,6  mp,  obwohl  sich  aus  den 
einzelnen  MeBreihen  eine  relative  MeBgenauigkeit  von  0,5  mp  ergibt. 

Legen  wir  eine  fiir  Na-Licht  bestimmte  Fehlerkurve  des  Kompensators  zu- 
grunde,  so  ergibt  sich  die  Moglichkeit,  solche  auch  fiir  die  log  (7(;i)-Werte  der 
Schwerpunktswellenlangen  zu  erhalten.  Die  Tabellen  zeigen  ferner,  daB  der  Wert 
fiir  V2  ^  stark  streut.  Dies  liegt  an  der  geringen  Einstellgenauigkeit  des  bei  diesen 
Gangunterschieden  erscheinenden,  verschwommenen,  rundlichen  Fleckes  an  Stelle 
sines  Streifens.  Daher  wurden  die  in  den  Tabellen  eingeklammerten  Werte  zur 
Mittelbildung  nicht  herangezogen.  Es  wurde  jedoch  friiher  gezeigt,  daB  dieser 
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Tabelle  1.  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  (k)  ton  3  Lifa-Filtern  mit  einem 
Drehkompensator  nach  Beeek  uber  3^!^  Ordnungen  Na-Licht. 


'll  -  Z-o 

(A)  Scbwerpunktswellenlange  in  mp.,  ^  Einstellwinkel  des  Kompensators.  K  Ordnung 
des  benutzten  Kompensatorstreifens  in  A. 


Eicliung  des  Kompensators 

Lifa-Filter 

1  Lifa-Filter 

Lifa-Filter 

K  in 

mit  Na-Licht 

Nr.  215  rot 

Nr.  370  griin 

Nr.  391  blau 

A 

^Na 

I'l  —  ^2 

log  Cj^a 

i\  —  i% 

(4) 

X\  —  12 

(4) 

ii-i. 

(4) 

in  m(x 

i 

2 

2 

2 

294,65 

10,967 

3,9074 

11,706 

(662,5) 

10,155 

(512,2) 

9,869 

(486,4) 

1 

589,3 

15,515 

3,9093 

16,679 

669,4 

14,440 

515,7 

14,054 

491,3 

% 

883,95 

19,088 

3,9076 

20,539 

671,9 

17,763 

517,9 

17,278 

493,0 

2 

1178,6 

22,155 

3,9055 

23,776 

671,1 

20,526 

516,3 

20,035 

494,7 

5 

2 

1473,25 

24,800 

3,9068 

26,714 

673,1 

23,019 

517,0 

22,465 

495,7 

3 

1767,9 

27,280 

3,9059 

29,376 

673,9 

25,315 

518,7 

24,688 

496,6 

Va 

2062,55 

29,532 

3,9063 

— 

— 

27,409 

518,7 

26,756 

496,4 

4 

— 

— 

— 

— 

— 

29,384 

518,7 

28,708 

498,5 

9  ' 

9! 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

30,480 

497,3 

3,9070 

±0,0005 

(A)  = 

(A)  = 

(A)  = 

Mittel : 

671,9 

±0,7 

517,6 

±0,5 

495,4 

±0,8 

Tabelle  2.  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  (k)  von  3  Lifa-Filtern  mit  einem 
Drehkompensator  nach  Berek  iiber  15  Ordnungen  Na-Licbt, 


Eichung  des  Kompensators 

Lifa-Filter 

Lifa-Filter 

Lifa-Filter 

K  in 

mit  Na-Licht 

Nr.  215  rot 

Nr.  370  griin 

Nr.  391  blau 

*^'Na 
in  mix 

ii  —  u 

2  ^ 

loK  C'Na 

ii  —  U 

2 

(4) 

ii  it 
"  2 

(4) 

i\  —  ii 

(4) 

294,65 

6,445 

(664,6) 

5,534 

(502,7) 

5,388 

(478,8) 

1 

589,3 

4,4283 

7,887 

(510,5) 

7,666 

(484,8) 

893,95 

10,440 

4,4272 

11,223 

669,7 

9,703 

514,5 

9,459 

491,1 

2 

1178,6 

12,089 

4,4254 

12,974 

11,688 

512,4 

10,975 

490,9 

V2 

1473,25 

4,4267 

14,533 

671,2 

12,565 

512,6 

12,266 

494,2 

3 

1767,9 

14,821 

4,4257 

15,965 

13,753 

514,8 

13,429 

493,3 

V2 

2062,55 

16,055 

17,252 

673,2 

14,875 

515,6 

14,516 

493,3 

4 

2357,2 

17,153 

4,4252 

18,478 

674,8 

15,923 

516,7 

15,580 

496,5 

V2 

2651,85 

18,214 

4,4248 

19,583 

672,5 

16,902 

516,3 

16,490 

493,9 

5 

2946,5 

19,228 

4,4243 

675,2 

17,816 

515,6 

17,428 

495,8 

11/ 

'  2 

3241,15 

21,679 

671,5 

18,685 

515,5 

18,309 

496,7 

6 

3535,8 

21,112 

4,4236  1 

22,736 

675,7 

19,546 

515,7 

19,079 

494,0 

4,4254 

±0,0004 

(A)  = 

(A)  = 

(A)  = 

Mittel : 

672,5 

±0,7 

515,0 

±0,5 

494,0 

±0,6 

ungiinstige  MeBbereich  des  BEREK-Kompensators  vermieden  und  jede  /"-Messung 
in  den  besten  MeBbereich  verlegt  werden  kann,  sofern  nur  monochromatisches 
Licht  verwendet  wird  (Mosebach  1949b  und  c). 

Die  geringere  Genauigkeit  der  Resultate  bei  Lifa-Filter  Nr.  370  griin  beruht 
auf  dem  nicht  sehr  engen,  durchgelassenen  Spektralbereich.  Es  ist  daher  un- 
giinstig,  dieses  Filter  allein  zur  Erzeugung  quasi-monochromatischen  Lichtes  zu 
benutzen.  Die  Kompensatorstreifen  erscheinen  nicht  mehr  dunkel,  sondern  auf 
der  einen  Seite  griinlich-blau,  auf  der  anderen  gelb-braun  gesaumt.  Dadurch 
leidet  die  Sicherheit  bei  der  Einstellung. 


A 
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Eine  vorhandene  starkere  Absorption  eines  in  solchem  Lichte  untersuchten 
Mineralkornes  konnte  ihrerseits  durch  Filterwirkung  eine  Anderung  von  (A)  her- 
vorbringen.  Aber  dieser  Fall  wird  bei  den  Mineralen,  die  praktisch  einer  Kompen- 
satormessung  zuganglich  sind,  nicht  eintreten  und  kann  daher  unberiicksichtigt 
bleiben. 

Gate  Erfahrungen  konnten  beim  Arbeiten  mit  Gluhlicht-Filter-Kombinationen  bei 
Gangunterschiedsbestimmungen,  der  Ermittlung  der  relativen,  reziproken  Dispersion  der 
Doppelbrechung  nach  Eiirinohaus  gesammelt  werden.  Auch  eignen  sich  solche  vorziiglich 
bei  Messungen  des  Winkels  der  optischen  Achsen  und  deren  Dispersion  mittels  Drehtisch  und 
Drehkonoskop. 

Die  Ergebnisse  der  Brechungsquotientenbestimmungen  an  Kristallen  und  Fliissigkeiten 
nach  PuLFFRiCH  und  Abbe  sind  bei  Verwendung  von  Filtern  nur  zum  Teil  zufriedenstellend, 
nach  der  Prismenmethode  in  alien  gepriiften  Fallen  unbrauchbar. 

Nach  dem  gleichen  Prinzip  sind  Schwerpunktswellenlangen  natiirlich  auch  mit  anderen 
Drehkompensatoren,  z.  B.  den  Kombinationsplatten-Kompensatoren  aus  Quarz  und  Kalk- 
spat  nach  Ehrinohaus,  bestimmbar. 

Zusammenfassung. 

Ein  Verfahren  zur  mikroskopischen  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes 
von  Gluhlicht-Filter-Kombinationen  mit  Hilfe  von  Drehkompensatoren  wird 
entwickelt  und  praktisch  erprobt.  Bei  geniigend  engem  spektralen  Durchlassig- 
keitsbereich  (z.  B.  Lifa-Filter  Nr.  215  rot  und  Nr.  391  blau)  ist  die  Bestimmung  der 
Schwerpunktswellenlange  (A)  bis  auf  Bruchteile  von  m[jL  moglich.  Das  Verfahren 
kann  prinzipiell  auf  alle  Lichtquellen  ausgedehnt  werden,  deren  Wellenlangen 
sich  in  geniigend  engen  Spektralbereichen  halten.  Erforderlich  ist  lediglich  die 
genaue  Kenntnis  der  Kompensatorkonstanten  fiir  Na-Licht,  welche  am  besten 
durch  Eichung  mit  einer  Na-Dampflampe  bestimmt  wird. 
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Einleitung. 

Im  Gebiet  des  Erzbergwerkes  Rammelsberg  hat  zuerst  Wolff^  Proben  von 
griindlich  gefarbten  Einlagerungen  im  Wissenbacher  Schiefer  gesammelt,  die  zwei 
Jahrzehnte  spater  Schmidt  ^  als  EruptivtufFe  ansprach  und  unter  sowie  iiber 
Tage  weiter  verfolgte.  Er  bezeichnete  sie  vorbehaltlich  einer  genaueren  mikro- 
skopischen  Untersuchung  als  DiabastulFe,  die  durch  Metamorphose  in  Chlorit- 
schiefer  umgewandelt  seien. 

AuBer  den  bereits  von  Schmidt  festgestellten  Einlagerungen  ist  wahrend  der 
letzten  Zeit  sowohl  in  alten  als  auch  in  neuen  Aufschliissen  noch  eine  ganze  Reihe 
von  anderen  gefunden  worden.  Wenn  auch  die  Kartierung  noch  nicht  vollstandig 
abgeschlossen  ist,  so  kann  doch  schon  gesagt  werden,  daB  diese  sonderbaren 
Einlagerungen  nicht  nur  im  Wissenbacher  Schiefer,  sondern  auch  in  den  alteren 
Schichten  bis  zum  Unterdevon  auftreten.  Da  ihr  Vorkommen  also  keineswegs 
etwa  auf  die  untere  Folge  der  Wissenbacher  Schiefer  beschrankt  ist,  diirfen 
Gesteine  mit  solchen  Lagen  nicht  so  ohne  weiteres,  wie  es  Schmidt  getan  hat, 
einem  bestimmten  Horizont  zugerechnet  werden.  Die  Schichten  iiber  Tage 
zwischen  Speziosusschichten  und  Sandbandschiefern  siidwestlich  des  Kommu- 
nionssteinbruches  sind  sicherlich  entsprechend  der  alten  Ansicht  Calceolaschiefer, 

*  Dr.  K.  Jasmund  fiihrte  im  Mineralogischen  Institut  der  Universitat  Gottingen  die 
rontgenographischen  Untersuchungen  dutch. 

^  Wolff,  L.:  Handschriftliche  Aufzeichnungen.  Goslar  um  1910. 

2  Schmidt,  W.  E.  :  Die  Stratigraphie  des  Unterdevons  und  des  Mitteldevons  in  der  Um- 
gebung  des  Rammelsberger  Lagers.  Sitzgsber.  preuO.  Geol.  Landesanst.  Bd.  7  (1932)  S.  40.  — 
Das  Rammelsberger  Lager,  sein  Nebengestein,  seine  Tektonik  und  seine  Genesis.  Z.  Berg-, 
Hiitt.-  u.  Salinenw.  Bd.81  (1933)  S.  247. 
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wodurch  sich  das  von  Schmidt  entworfene  Bild  iiber  die  Tektonik  des  Rammels- 
berges  nicht  unerheblich  andert^. 

Die  Machtigkeit  der  Einlagerungen  schwankt  stark.  Wahrend  sie  bei  dem 
Vorkommen  in  den  erwahnten  Schichten  am  Kommunionssteinbruch  mindestens 
3  m  betragt,  liegt  sie  bei  alien  anderen  nur  zwischen  0,5  und  0,01  m.  Dem 
auBeren  Aussehen  nach  besteht,  worauf  noch  unten  besonders  eingegangen  wird, 
zwischen  den  machtigeren  und  sehr  diinnen  Lagen  insofem  ein  Unterschied,  als 
erstere  dunkelgriin,  die  anderen  dagegen  nur  schwach  griinlich  bis  hellgrau  und 
oft  so  weich  sind,  daO  man  sie  mit  dem  Fingernagel  ritzen  kann.  Bemerkenswert 
ist,  daO  die  diinnen  hellen  und  talkartigen  Lagen  trotz  der  guten  Aufschliisse 
im  Liegenden  der  Erzlagerstatte  hier  nirgends,  sondern  nur  im  Hangenden  fest- 
gestellt  worden  sind. 

Fast  alle  Einlagerungen  haben  ein  diinnes  karbonatisches  Band.  Besonders 
gut  ausgepragt  ist  es  bei  einigen  Vorkommen  in  der  Nahe  und  im  Liegenden 
der  Erzlagerstatte,  wo  es  als  eine  mehrere  Zentimeter  machtige,  aus  dicht  ge- 
drangten  runden  oder  linsenformigen  Kalkspatkornchen  bestehende  Schicht 
auftritt,  in  der  sich  viele  kleine,  aber  mit  dem  bloBen  Auge  noch  gut  erkennbare 
Pyritkristalle  befinden. 

Ob  diese  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  der  Einlagerungen  fiir  die 
Klarung  der  tektonischen  Verhaltnisse  am  Rammelsberg  von  Wichtigkeit  sind, 
bleibt  vorlaufig  noch  ungewiB,  zumal  nicht  einmal  eindeutig  festgestellt  wurde, 
ob  die  einzelnen  Lagen  eine  weite  streichende  Erstreckung  haben  und  horizont- 
bestandig  sind. 

Weiter  fortgeschritten  und  zu  einem  gewissen  AbschluB  gebracht  ist  dagegen 
die  Untersuchung  ihrer  genauen  petrographischen  Natur.  Diese  Arbeit  erwies 
sich  wegen  der  Feinheit  der  Grundmasse  als  auBerordentlich  schwierig.  Da  man 
glaubte,  aus  der  Beschaffenheit  der  Lagen  auch  Riickschliisse  auf  die  viel- 
umstrittene  Genesis  der  Erzlagerstatte  ziehen  zu  konnen,  wurden  alle  nur  mog- 
lichen,  die  Arbeit  fordemden  Wege  beschritten,  um  zum  Ziele  zu  kommen. 

Falls  es  sich  wirklich  um  Tuffe  handelt,  ist  das  Bestehen  vulkanischer  Vor- 
gange  zur  Zeit  der  Sedimentation  vom  Nebengestein  der  Erzkorper  bewiesen. 
Da  Schmidt  von  der  Tuffnatur  der  Lagen  iiberzeugt  war,  fiihrte  er  dieses  Argu¬ 
ment  als  Stiitze  fiir  die  Annahme  einer  S3mgenetischen  Bildung  der  Erze  durch 
hydrothermale,  am  Meerboden  ausgetretene  Losungen  an.  Bei  der  Erorterung 
dieser  Frage  wies  Berg^  darauf  hin,  daB  ein  Vorhandensein  von  diabasischen 
Tuffen  die  syngenetische  Entstehung  noch  nicht  wahrscheinlich  mache,  da  die 
Elementkombination  der  Blei-,  Zink-  und  Kupfererze  im  allgemeinen  an  saure 
Intrusivgesteine  gebunden  sei,  und  sprach  die  Vermutung  aus,  daB  der  Vul- 
kanismus  im  stratigraphischen  Horizont  der  Rammelsberger  Erzlagerstatte  gar 
nicht  diabasisch,  sondem  keratoph3a*isch  war.  Die  petrographische  Untersuchung 
der  Einlagerung  stand  ja  noch  aus.  Diese  Liicke  zu  schlieBen,  war  die  Aufgabe 
der  vorliegenden  Arbeit. 

^  Kraume,  E.:  Neue  Erkenntnisse  iiber  das  Rammelsberger  Erzlager.  Erzmetall 
Bd.  4  (1951)  S.  45. 

*  Bero:  Lagerstattenkundliche  Untersuchungen  am  Rammelsberg  bei  Goslar.  Z.  Berg-, 
Hiitt.-  u.  Salinenw.  Bd.  81  (1933)  S.  459. 
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I.  Makroskopisches  Bild. 

Die  Farbe  der  Einlagerungen  ist  an  der  Erdoberflache  infolge  Verwitterung 
gelblich,  unter  Tage  bei  den  machtigeren  im  allgemeinen  dunkelgriin,  bei  den 


diinnen  hellgriin  bis  hellgrau,  verschiedentlich  zeigen  die  einen  mal  hellere  und 
die.  anderen  mal  dunklere  Streifen.  In  tektonisch  stark  zerdriickten  und  ge- 
stauchten  Schieferschichten  sind  die  sonst  dunklen  Einlagerungen  z.B.  auf  der 
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Die  Textur  ist  durchweg  feinschiefrig,  seltener  bankig  (Abb.  1  und  2)  und  die 
Struktur  dicht.  Die  Harte  ist  mit  Ausnahme  der  Einlagerung  am  Steinbruch 
geringer  als  beim  Schiefer  und  liegt  nach  der  Moossschen  Skala  bei  den  dunklen 
Einlagerungen  zwischen  3,0  und  3,5;  bei  den  hellen  zwischen  2,0 — 3,0,  wahrend 
die  Dichte  wie  beim  Schiefer  durchschnittlich  2,65  betragt.  An  sonstigen  Merk- 
malen  ist  zu  nennen,  daB  die  Einlagerungen  auf  den  Schicht-  bzw.  Schiefer- 
flachen  eine  seifenartige  Glatte  haben,  und  daB  feine  Splitter  von  ihnen  kanten- 
durchseheinend  sind. 

Wahrend  die  machtigeren  Einlagerungen  gegen  Verwitterung  bestandiger 
sind,  nehmen  die  diinneren  schnell  Wasser  auf  und  erscheinen  in  alteren  Auf- 
scbliissen  als  weiche  und  auffallige  belle  Lagen,  so  daB  sie  im  Gegensatz  zu  den 
anderen,  die  unter  Tage  von  den  Schiefern  oft  schwer  zu  unterscheiden  sind,  sehr 
leicht  aufgefunden  werden  konnen. 

II.  Mikroskopische  Untersuchung. 

a)  Grundmasse. 

Die  Grundmasse  der  Einlagerungen  ist  so  feinkornig,  daB  sie  mit  dem  Licht- 
mikroskop  nicht  einwandfrei  identifiziert  werden  kann.  Es  war  jedoch  zu  er- 
kennen,  daB  sie  hauptsachlich  aus  einem  schuppenformigen  Mineral  aufgebaut 
wird. 

Als  besonders  feinkornig  stellte  sich  die  Grundmasse  der  diinnen  Einlagerungen 
heraus,  wo  die  schuppigen  Kornchen  allerhochstens  1  [ji  groB  werden.  Sie  sind 
bei  Schnitten  parallel  zur  Schichtung  fast  farblos,  senkrecht  dazu  blaBgelb 
und  schwach  pleochroitisch.  Die  durchschnittlichen  nach  der  Einbettungs- 
methode  bestimmten  Brechungsindizes  liegen  fiir  nx'  bei  1,568  und  fiir  ny' 
bei  1,592,  woraus  eine  Doppelbrechung  von  mindestens  0,024  resultiert.  Bei 
konoskopischer  Betrachtung  erkennt  man  an  jeder  Stelle  eines  parallel  zur 
Schieferung  angefertigten  Schliffes  ein  deutliches  zweiachsiges  negatives  Achsen- 
bild  mit  einem  Achsenwinkel  von  etwa  25°.  Das  Gestein  erweist  sich  also  als 
ungewohnlich  gut  geregelt^.  Die  Farben  der  Doppelbrechung  sind  in  Schnitten 
parallel  zur  Schieferung  schwarz  bis  grau,  im  Querbruch  bei  einer  Schliffdicke 
von  25  (X  griinlichblau  bis  griinlichgelb  der  III.  Ordnung,  was  auf  eine  Doppel¬ 
brechung  von  rund  0,04  schlieBen  laBt. 

Bei  den  machtigeren  Einlagerungen  ist  die  Grundmasse  nicht  ganz  so  fein¬ 
kornig.  Die  langgestreckten  Schuppchen  sind  hier  durchschnittlich  3 — 10  [x 
groB.  Im  Querbruch  sieht  man  eine  deutliche  Regelung  nach  der  Schieferung: 
in  Schliffen  parallel  dazu  ist  die  Anordnung  der  Schuppchen  jedoch  meistens 
wirrstrahlig,  biindelig  oder  biischelig.  Im  konvergenten  Licht  sind  stellenweise 
ahnliche  Erscheinungen,  wie  oben  beschrieben,  festzustellen,  aber  immer  nur  ganz 
schwach  zu  erkennen. 

Sonstige  bemerkenswerte  Unterschiede  wurden  nicht  beobachtet.  Die  Grund¬ 
masse  besteht  demnach  bei  alien  bisher  aufgefundenen  Vorkommen  hauptsachlich 
aus  ein  und  demselben  schuppenformigen  Mineral.  Um  welches  Mineral  es  sich 

*  Schumann,  H.  Ein  besonderer  Fall  von  Gefiigeregelung.  Vortrag,  gehalten  auf  der 
Tagung  der  Deutschen  Mineralogischen  Gesellschaft  in  Gottingen  am  26.  Aug.  1950.  Fortschr. 
Mineral.,  Kristallogr.  Petrogr.  Bd.  29  (1951)  (im  Druck). 
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handelt,  laBt  sich  nur  vermuten ;  nach  der  Tracht  und  den  optischen  Eigenschaften 
gehdrt  es  jedenfalls  zu  der  Glimmergruppe. 

b)  Hauptgemengteile. 

Als  wesentliche  Gemengteile  sind  Quarz  und  Pyrit  zu  nennen.  Da  bald  das 
eine,  bald  das  andere  Mineral  starker  hervortritt,  ist  es  schwer  zu  sagen,  wem 
von  den  beiden  der  Vorrang  gehort.  Im  allgemeinen  diirfte  jedoch  der  Quarz 
bei  weitem  liberwiegen,  zumal  er  auch  am  Aufbau  der  feinkornigen  Grundmasse 
mit  beteiligt  ist. 

Quarz  kommt  in  Komchen  vor,  die  iiber  200  (jl  groB  sein  konnen  und  dann 
meistens  gradkantige  Umrisse  haben.  In  den  dunklen  Einlagerungen  finden  sich 
solche  Komchen  zahlreicher  als  in  den  hellen ;  im  Tuff  auf  der  Tagesforderstrecke 
hinter  dem  Richtschacht  (D  99)'  sind  sie  z.B.  recht  selten.  Kleine  Splitter  von 
durchschnittlich  30  (x  GroBe  sind  besonders  haufig  im  Tuff  iiber  Tage  siidwestlich 
des  Kommunionssteinbruches  (D  103).  AuBerdem  tritt  der  Quarz  bei  alien 
Vorkommen  in  feinster  Verteilung  in  der  Grundmasse  auf. 

Die  groBeren  Komchen  zeigen  fast  immer  winzige  Einschliisse,  die  teils  rund, 
teils  nadelformig  sind.  Erstere  diirften  als  Fliissigkeitstropfchen  anzusprechen 
sein,  wahrend  es  sich  bei  den  anderen  um  Rutilkristalle  handeln  wird,  da  einzelne 
von  ihnen  knieformige  Zwillingsform  zeigen. 

Pyrit  bildet  meistens  Kiigelchen,  deren  GroBe  zwischen  200  und  1  fx  schwankt. 
Die  Kiigelchen  finden  sich  iiber  die  ganze  Grundmasse  regellos  verstreut;  wenn 
sie  stellenweise  starker  auftreten,  dann  sind  sie  oft  perlschnurartig  aneinander 
gereiht  oder  zu  Nestern  vereint. 

Die  groBeren  Kiigelchen  zeigen  bisweilen  an  der  Oberflache  kleine  Oktaeder- 
oder  Wiirfelfiachen.  Gut  ausgebildete  Kristalle  trifft  man  nur  in  den  oben 
erwahnten  karbonatischen  Bandern  an. 

Ganz  einzeln  aufgefundene  Ringe  aus  Pyrit,  die  einen  Dmchmesser  von 
hochstens  '/2nim  haben  und  mit  einem  glimmerahnlichen  Mineral  ausgefiillt 
sind,  konnen  als  verkieste  Fossilien  angesehen  werden.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
handelt  es  sich  hierbei  um  quergeschnittene  Orthoceren. 

Als  weiterer  wesentlicher  Gemengteil  kommt  bei  einigen  Einlagerungen, 
worauf  noch  spater  eingegangen  wird,  Muskovit  in  Frage. 

c)  Nebengemengteile. 

Kalkspat  findet  man  auBer  in  den  karbonatischen  Bandern  selten.  Wenn  er 
auftritt,  bildet  er  kleine  rhomboedrische,  hochstens  50  (x  groBe  Kristalle.  Die 
verhaltnismaBig  groBen  Kristalle  in  den  karbonatischen  Bandern  der  Einlagerung 
im  Hangebankstollen  (D  107)  und  auf  der  10.  Sohle  im  Schachtqqerschlag 
(D  101)  zeigen  Zwillingslamellen,  die  durchweg  stark  verbogen  sind. 

Muskovit  tritt  in  Einzelkristallen  und  kleinen  schuppenformig  zusammen- 
gesetzten  Aggregaten  auf,  die  im  allgemeinen  nur  vereinzelt  und  regellos  fiber 
die  dichte  Grundmasse  verteilt  angetroffen  werden.  Es  gibt  auch  groBere  kugelige 
Bildungen  von  reinem  Muskovit,  die  einen  Durchmesser  von  mehr  als  1  mm 
haben  konnen.  In  diesen  Kfigelchen  findet  man  die  Einzelkristalle  zu  wurm- 
formig  gewimdenen  Saulchen  aufeinandergepackt.  Solche  Muskovitkfigelchen 

^  Nummem  der  Gresteinsproben  in  der  Sammlung  der  Unterharzer  Berg-  und  Hiitten- 
werke,  Goalar. 
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kommen  in  den  diinnen  Einlagerungen  auBerst  selten,  in  den  machtigeren  da- 
gegen  in  geringer  Menge  fast  immer  vor.  Besonders  zahlreich  sind  diese  Gebilde 
aber  in  den  Einlagerungen  am  Rammelsbergschacht  iiber  Tage  (D  108)  und  im 
Hangebankstollen  (D  107),  die  dadurch,  daB  die  kugeligen  Muskovitgebilde  eine 
wesentlich  hellere  Farbe  haben,  ein  fleckiges  Aussehen  erhalten.  Muskovit  ist 
bei  diesen  Lagen  also  wesentlicher  Bestandteil. 

Als  interessante  Erscheinung  sind  ferner  noch  die  Muskovithofe  um  groBere 
Quarz-  und  Pyritkorner  zu  nennen.  Die  Schiippchen  liegen  entweder  kranz- 
formig  um  die  Korner  herum  oder  schmiegen  sich  stromlinienartig  an  diese  an. 

Eine  we  it  untergeordnetere  Bedeutung  kommt  dem  Biotit  zu.  Im  allgemeinen 
trifft  man  Einzelkristalle  an,  wobei  zwei  GroBen  zu  unterscheiden  sind;  einmal 
kleine,  hochstens  10  [x  groBe  Kristallchen  mit  hexagonalen  Umrissen  und  dann 
Schuppen,  die  bis  zu  ^2  groB  sein  konnen,  Letztere  zeigen  im  Gegensatz 
zu  den  kleinen  fast  immer  Einschliisse.  Am  haufigsten  sieht  man  das  sagenitische 
Rutilgewebe  und  nur  selten  Apatitkristalle.  Einige  der  groBeren  Biotitkristalle 
sind  teilweise  in  die  dichte  Grundmasse  umgewandelt. 

Chlorit  kommt  nur  selten  und  dann  in  einzelnen,  hochstens  20  (x  groBen 
Schiippchen  vor.  Da  er  blaue  Interferenzfarben  zeigt,  darf  man  annehmen,  daB 
es  sich  um  Pennin  handelt. 

Anatas  tritt  in  sehr  schon  ausgebildeten,  bipyramidalen  Kristallen  auf.  Die 
Kristalle  haben  hochstens  eine  GroBe  von  10  (x  und  sind  meistens  zu  Nestern 
vereint.  Besonders  haufig  ist  das  nesterweise  Auftreten  in  der  Einlagerung  auf 
der  Tagesforderstrecke  vor  dem  Richtschacht  (D  88). 

Brauneisen  findet  man  selten  als  Hautchen  um  Pyritkornchen  und  in  kleinen 
r unden  Kornchen. 

Ebenso  selten  ist  im  allgemeinen  das  Auftreten  von  Hdmatit,  der  in  kleinen, 
hochstens  3  (x  groBen,  runden  Kornchen  auftritt.  Nur  in  der  Einlagerung  iiber 
Tage  am  Steinbruch  (D  103)  sind  solche  Kornchen  auffallend  haufig  vertreten; 
sie  liegen  verstreut  in  der  Grundmasse  oder  in  Streifen  angeordnet  bzw.  zu  Nestern 
zusammengeschlossen. 

Weiter  sind  an  seltenen  Mineralen  der  Grundmasse  zu  nennen: 

Zirkon  als  kleine  stumpfpyramidale  Kristalle  und  gelegentlich  mit  Biotit 
zusammen. 

Rutil  in  feinen  Nadelchen,  die  bisweilen  knieformige  Zwillingsform  zeigen. 

Turmalin  in  kleinen  gedrungenen  Saulchen  mit  gelbgriinen  bis  blaulichen 
pleochroitischen  Farben. 

Apatit  in  kleinen,  oft  zerbrochenen  langprismatischen  Kristallen. 

Zinkblende  in  kleinen  gelblichbraunen  Kornchen  mit  tetraedrischen  Umrissen 
in  Gesellschaft  mit  Pyrit. 

Feldspat  wurde  nicht  festgestellt.  Gewisse,  durchschnittlich  mm  groBe 
Flecken  mit  prismatischen  oder  rhombischen,  zum  Teil  linsig  verzerrten  Um¬ 
rissen  scheinen  Pseudomorphosen  nach  Feldspat  zu  sein.  Die  Flecken  bestehen 
aus  einem  feinkomigen  Gemenge  von  Glimmer,  Quarz,  Kalkspat  und  Pyrit. 

Die  machtigeren  Einlagerungen  zeigen  an  wulstformig  verbogenen  Stellen 
meist  viele  sehr  diinne  Streckungsrisse,  die  bisweilen  mit  Kalkspat  und  Chlorit, 
meistens  aber  mit  Muskovit  ausgefiillt  sind.  Der  Kalkspat  wird  von  den  Randern 
aus  durch  Muskovit  ersetzt  (D  88).  AuBerst  selten  tritt  in  diesen  Rissen  stenglich 
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struierter  Quarz  auf,  der  eine  junge  Bildung  sein  muB,  da  die  Kristalle  ein- 
heitliche  Ausloschung  zeigen.  Bei  den  diinnen  Einlagerungen  wurden  keine 
Streckungsrisse  festgestellt. 

Gegeniiber  den  benachbarten  Schiefern  zeichnen  sich  die  Einlagerungen 
dadurch  besonders  aus,  daB  sie  keine  kohlige  Substanz  aufweisen,  die  beim 
Schiefer  die  Schichtung  andeutet.  Vermutlich  durch  das  Fehlen  der  kohligen 
Substanz  sind  die  Gesteine  der  Einlagerung  kantendurchscheinend.  Die  eigent- 
liche  Grundmasse  des  Schiefers  ist  ebenfalls  sehr  feinkornig  und  dtirfte  auch 
zur  Hauptsache  aus  einem  Mineral  der  Glimmergruppe  zusammengesetzt  sein. 
Gewisse  Unterschiede  bestehen  darin,  daB  im  Schiefer  Kalkspat  viel  reichlicher 
vorhanden  ist  und  kleine  linsenformige  Kornchen  bildet,  um  die  sich  die  kohligen 
Streifen  herumlegen.  Biotit  tritt  nur  selten  in  kleinen,  zum  Teil  umgewandelten 
Schiippchen,  aber  kaum  in  groBcren  Kristallen  auf.  Auch  groBere  Quarzkorner 
fehlen,  wogegen  kleine  reichlicher  vorhanden  sind.  Merkwiirdigerweise  sind  im 
Schiefer  noch  kleine  Splitter  von  Feldspat  vorhanden,  der  im  Tuff  nicht  fest¬ 
gestellt  wurde. 

III.  Kontgciiographisehe  Untersuchungen. 

Da  die  Grundmasse  der  Einlagerung  wegen  ihrer  auBerordentlichen  Feinheit 
durch  mikroskopische  Untersuchung  nicht  eimvandfrei  identifiziert  werden 
konnte,  lag  es  nahe,  hierfiir  die  Rdntgenanalyse  heranzuziehen,  Grundsatzlich 
gibt  es  hierfiir  zwei  Moglichkeiten  und  zwar  einmal  die  gewohnliche  Debye- 
Scherrer-Aufnahme  und  Avegen  des  hohen  Anteils  von  Blattchenmineralen  die 
Texturaufnahme;  d.  h.  eine  solche  mit  orientierten  Kristallen.  Beide  Verfahren 
gelangten  zur  Anwendung. 

a )  Methodisches. 

Mit  Hilfe  der  Debye-Scherrer-Aufnahme  sollte  die  ungefahre  Zusammensetzung  der 
Grundmasse  des  Gesteins  ermittelt  werden.  Hierfiir  kann  man  im  allgemeinen  nur  angeben, 
welcher  Bestandteil  vorherrschend  ist  und  wie  ganz  grob  das  Verhaltnis  der  anderen  nach- 
gewiesenen  Komponenten  zu  dieser  Hauptkomponente  ist.  Die  Abschatzung  wird  besonders 
schwierig,  wenn  die  einzelnen  Minerale  niedrig  symmetrisch  sind  und  somit  viele  Linien 
geben.  Eine  groBe  Anzahl  davon  wird  sich  vor  allem  dann  uberdecken,  wenn  es  sich  um 
Mineralien  mit  ahnlichem  Gitterbau,  also  z.  B.  um  Tonmineralien,  Glimmer,  Chlorite  usw. 
handelt.  Eine  einwandfreie  Unterscheidung  zwischen  Chlorit  und  Kaolinit  ist  z.  B.  nur 
dadurch  moglich,  daB  man  die  Probe  auf  etwa  540°  C  erhitzt.  Durch  diese  Warniebehandlung 
wird  das  Kaolinitgitter  zerstort,  wahrend  das  Chloritgitter  unbeeinfluBt  bleibt. 

Die  Aufnahmen  wurden  in  einer  Pulverkamera  mit  einem  Durchmesser  von  57,3  mm  aus- 
gefiihrt.  Die  im  Achatmorser  zerpulverte  Gesteinsprobe  wurde  in  diinnwandige  Glaskapillaren 
mit  einem  Durchmesser  von  etwa  0,3  mm  eingefiillt  und  dann  in  den  Strahlengang  gebracht. 
Die  Belichtungszeit  betrug  bei  Benutzung  von  Agfa-Lauefilmen  und  10  mA  Rohrenbelastung 
etwa  6  Std. 

Schon  die  Pulveraufnahmen  zeigten,  daB  der  Gehalt  der  Proben  an  blattchen- 
forniigen  Mineralen  recht  erheblich  ist,  in  vielen  Fallen  sogar  iiber  die  Halfte 
ausmacht.  Aus  diesem  Grunde  erschien  es  lohnend,  auch  Texturaufnahmen 
von  dem  Material  zu  machen.  Diese  Aufnahmetechnik  beruht  auf  folgendem 
Prinzip  ^ :  Wenn  blattchenformige  Teilchen  auf  eine  ebene  Unterlage  sedimentieren, 
so  ordnen  sie  sich  bei  ungestorten  Ablagerungsbedingungen  parallel  am  Boden. 

^  Jasmund,  K.:  Texturaufnahmen  von  blattchenformigen  Mineralen  submikroskopischer 
GroBenordnung  in  einer  Debye-Scherrer-Kamera.  Neues  Jb.  Mineral.,  Monatsh.  (1950)  S.  63. 
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LaBt  man  auf  diese  Aggregate  von  orientierten  Teilchen  ein  Rontgenlichtbundel 
unter  geeigneten  Winkeln  einfallen,  so  werden  praktisch  alle  Netzebenen  mit 
demselben  Abstand  (d-Wert)  senkrecht  zur  Blattchenebene  gleichzeitig  in 
Reflexionsstellung  sein.  Die  Empfindlichkeit  des  Nachweises  ist  also  groBer  als 
bei  Pulveraufnahmen.  Gerade  diese  Basisabstande  der  Netzebenen  sind  aber 
fur  die  Blattchenminerale  charakteristisch.  Man  kann  also  durch  die  von 
ihnen  erzeugten  Basisreflexe  leichter  eine  Unterscheidung  herbeifiihren.  Eine 
Mengenabschatzung  ist  auch  bier  nicht  ganz  einfach,  weil  dazwischen  liegende 
isometrische  Teilchen,  wie  z.  B.  Quarz,  die  parallele  Lagerung  und  damit  die 
Intensitatsverhaltnisse  dieser  Linien  auf  dem  Film  storen. 

Fur  diese  Aufnahmen  wurden  die  Gesteinsproben  ebenfalls  moglichst  fein  im  Achatmorser 
zerrieben  und  einige  Milligramm  des  Pulvers  in  0,01  n  NH4-Wasser  suspendiert.  Sobald 
alle  Teilchen  mit  einem  Durchmesser  von  iiber  15  p  sedimentiert  sind,  gieUt  man  die  Sus¬ 
pension  zur  vollstandigen  Sedimentation  des  dispergierten  Materials  in  ein  zylindrisches 
GefaB,  welches  aus  einem  etwa  20  mm  langen  und  etwa  15  mm  weiten  Glasrohr  mit  einem 
mikfoskopischen  Objekttrager  als  Boden  besteht.  Die  iiberstehende  nicht  mehr  triibe 
Flussigkeit  wird  vorsichtig  abgehebert  und  der  Bodensatz  an  der  Luft  getrocknet.  Aus  der 
mit  Zaponlack  hinreichend  verfestigten  Haut  wird  ein  etwa  3x4  mm  groBes  Stuckchen  als 
Praparat  herausgeschnitten  und  mit  Glyzerin  auf  ein  dunnwandiges  Glasrbhrchen  geklebt. 
Letzteres  hat  etwa  einen  Durchmesser  von  4  mm  und  paBt  genau  auf  ein  zweites  Glasrohrchen, 
welches  soweit  exzentrisch  auf  der  Achse  einer  Debye-Scherrer-Kamera  befestigt  ist,  daB 
das  auf  den  Durchmesser  von  4  mm  gekriimmte  Praparat  vom  Rontgenlichtbundel  im 
Kameramittelpunkt  gestreift  und  auch  von  ihm  unter  verschiedenen  Winkeln  geschnitten 
wird.  Ohne  das  Praparat  zu  drehen,  bildet  namlich  das  Biindel  mit  dem  Hautchen  alle  fur 
die  Basisreflexe  notigen  Winkel.  Zum  Nachweis  von  Kaolinit  neben  Chlorit  wurde  das 
Praparat  fiir  eine  weitere  Aufnahme  mit  dem  Glasrohrchen  in  einem  elektrischen  Ofen  auf 
etwa  540°  C  erhitzt. 

Es  wurde  eine  mit  Schlitzblenden  versehene  Kamera  von  116  mm  Durch¬ 
messer  benutzt.  Unter  Ausnutzung  eines  strichformigen,  parallel  zum  Schlitz 
liegenden  Rohrenfokus  betrug  die  Belichtungszeit  bei  diesen  Aufnahmen  etwa 
4  Std  bei  Belastung  der  Cu-Rohre  mit  20  mA.  Um  einen  besseren  Vergleich 
der  Intensitats-  und  damit  der  ungefahren  Mengenverhaltnisse  der  Mineralien 
in  der  Probe  zu  ermdglichen,  wurden  die  charakteristischen  Basislinien  photo- 
metriert  (Abb.  1 — 4). 

h )  Untersuchte  Proben  und  Ergehnisse. 

Da  von  den  vielen  Einlagerungen  nur  einige  untersucht  werden  konnten, 
beschrankten  wir  uns  darauf,  von  den  diinnen  und  weichen  Lagen  das  Vor- 
kommen  in  der  Tagesforderstrecke  hinter  dem  Richtschacht  (D  99)  und  von 
machtigeren  das  Vorkommen  am  Kommunionssteinbruch  (D  103)  sowie  in  der 
9.  Sohle  (D  105)  rontgenographisch  zu  analysieren.  AuBerdem  wurde  eine  Probe 
von  normalem  Wissenbacher  Schiefer  (N  920)  in  die  Untersuchung  mit  einbezogen. 

Fiir  die  Probenahme  wurden  nur  frische  Stellen  am  Handstiick  verwendet, 
die  keine  Verwitterungsrinde,  Harnische  usw.  aufwiesen.  Die  Debye- Scherrer- 
Aufnahmen  ergaben,  daB  als  Hauptbestandteil  der  Einlagerungen  ein  Glimmer 
auftritt.  In  untergeordneter  Menge  kann  Quarz  und  auch  Kalkspat  nachge- 
wiesen  werden.  Im  Schiefer  halten  sich  Quarz  und  Glimmer  etwa  die  Waage, 
daneben  tritt  in  etwas  geringerer  Menge  Chlorit  und  Kaolinit  auf.  Eine  weitere 
Unterscheidung  kann  nach  dieser  Methode  nicht  durchgefiihrt  werden. 
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Etwas  mehr  Klarheit 
brachten  die  entsprechen- 
den  Texturaufnahmen.  Fiir 
die  Beurteilung  dieser  Er- 
gebnisse  ist  allerdings  zu 
bedenken,  daB  nicht  der 
ganze  Mineralbestand  ge- 
priift  wurde.  Durch  das 
Abschlammen  des  feineren 
Anteils,  in  welchem  sich 
naturlich  die  Blattchen- 
minerale  anreichern,  wird 
eine  gewisse  Sortierung  er- 
reicht .  Weil  aber  alle  Proben 
gleich  vorbehandelt  sind, 
wird  man  auf  Grund  von 
unterschiedlichen  Rontgen- 
diagrammen  auch  auf  einen 
Unterschied  in  der  tatsach- 
lichen  Mineralzusammen- 
setzung  schlieBen  konnen. 

Die  Einlagerung  der 
Tagesforderstrecke  (D  99) 
enthalt  an  nachweisbaren, 
blattchenformigen  Mine- 
ralen  nur  Glimmer  (Abb.  3), 
an  nichtblattchenformigen 
als  nachst  haufiges  Mineral 
Quarz.  IndemVorkommen 
am  Steinbruch  (D 103)  kann 
auBer  Glimmer  auch  Chlo- 
rit  und  in  untergeordneter 
Menge  Kaolinit  bestimmt 
werden,  Der  Quarzgehalt 
ist  verhaltnismaBig  hoch. 
Das  Photogramm  sowohl 
des  urspriinglichen  als  auch 
des  bei  540°  erhitzten  Pra- 
parates  ist  in  Abb.  4a  u.  b 
dargestellt.  Man  erkennt 
auBer  einer  Abnahme  des 
Glimmeranteils,  daB  der 
Chlorit-  und  vor  allem  der 
Kaolinitgehalt  sehr  gering 
ist.  In  der  Einlagerung  auf 
der*  9.  Sohle  (D  105)  tritt 
der  Chloritgehalt  etwas 


n  10  7  k 


Abb.  3 — 6.  Photogrramme  des 
fiir  die  Basisrcflexe  von  C’hlorit, 
Glimmer  und  Kaolinit  charak- 
teristischcn  Filmausschnitts 
der  TexturaufnahmeiAbszisse: 
Glanzwinkel  bzw.  Netzebenen- 
abstand  in  A ;  Ordinate :  Llnien- 
schwftrzung  bzw.  Intensltftt). 
Die  Photogramme  der  Abb.  3, 
4  a,  5  a  und  6  a  wurden  von  den 
Kontgenaufnahmen  der  abge- 
schlftmmtenSubstanz  erhalten, 
diejenigen  der  Abb.  4  b,  5  b  und 
6  b  nach  Zerstdrung  des  Kaoli- 
nits  durch  Erhitzen  desselben 
Prflparafcs  auf  540  ®  C.  Die  Hdhe 
des  Maximums  fiir  die  Glim- 
merlinie  wurde  in  beiden  Fallen 
a  und  b  gleich  gehalten.  Die  Ab- 
kiirzungen  bedeuten-:  Cl  C'hlo- 
rlt,  Ul  Glimmer,  K  Kaolinit. 
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Abb.  6. 


452 


E.  Kraume  und  K.  Jasmund: 


hinter  dem  starkeren  Kaolinitanteil  zuriick.  An  Hand  des  Photogramms  der 
Abb.  5a  und  b  ist  ein  Vergleich  mit  der  vorherigen  Probe  moglich. 

Die  Zusammensetzung  der  Grundmasse  des  normalen  Wissenbacher  Schiefers 
(N  920)  weicht  nicht  erheblich  von  der  der  Einlagerung  ab  (Abb.  6  a  und  b). 
Der  Schiefer  enthalt  an  blattchenformigen  Mineralen  vorherrschend  Glimmer, 
in  etwa  gleichem  Abstand  folgen  Chlorit  und  Kaolinit.  Sein  Quarzgehalt  diirfte 
wesentlich  hoher  als  bei  den  Einlagerungen  (D  99  und  D  105)  sein. 

Durch  die  Rontgenanalyse  wurde  die  Ansicht,  zu  der  man  auf  Grund  der 
optischen  Untersuchung  gekommen  war,  bestatigt,  daB  in  erster  Linie  ein 
Glimmermineral  an  der  Zusammensetzung  der  Grundmasse  der  Einlagerung 
beteiligt  ist.  Die  Art  dieses  Glimmerminerals  laBt  sich  durch  die  Rontgen¬ 
analyse  nicht  bestimmen.  Daneben  wurde  festgestellt,  daB  wenigstens  bei  den 
machtigeren  Vorkommen  auch  Kaolinit  auftritt,  der  mit  dem  Lichtmikroskop 
nicht  erkannt  wurde.  Wesentliche  Unterschiede  gegeniiber  dem  Schiefer  ergaben 
sich  abgesehen  vom  geringeren  Quarzgehalt  nicht;  lediglich  bei  der  Einlagerung 
am  Steinbruch  war  ein  verhaltnismaBig  hoher  Quarzgehalt  mit  abnehmender 
KorngroBe  nachweisbar. 


IV.  Chemische  Untersuchung. 

Typische  Vertreter  der  diinnen  und  machtigeren  Einlagerungen  wurden  im 
Zentrallaboratorium  der  Unterhauer  Berg-  und  Hiittenwerke  auf  ihre  chemische 
Zusammensetzung  untersucht.  Die  Analysenwerte  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle  angegeben. 


Tabelle  1.  Chemische  Analysen  von  Einlagerungen  und  Schiejern. 


Dunne 

Mftchtigei'e 

•Schiefer 

EinlageruiiKen 

GroBer 

Durchschnitt 

Wissen- 

baeher 

•Schiefer 

Hangendes 
von  D  99 

Richt- 

schaeht 

D  99 

Berffc- 

schacht- 

strccke 

D  100 

9.  .So  hie 

D  104  6 

t'bei'tage- 

steinbrueh 

I)  103 

SiOj . 

49,2 

50,6 

48,5 

70,3 

50,1 

40,2 

. 

30,5 

28,9 

27,7 

17,8 

18,0 

9,5 

FCgOg . 

1,9 

3,9 

2,4 

1,0 

1,0 

FeO . 

0,5 

1,7 

1.2 

1,8 

4,7 

MnO . 

0,01 

0,01 

0,2 

1,2 

CaO . 

0,4 

0,4 

0,4 

6,2 

4,4 

11,8 

MgO . 

1,1 

1,6 

1,1 

0,6 

3,3 

2,4 

BaO . 

Sp. 

Sp. 

0,1 

0,1 

0,2 

0,3 

Zn . 

Sp. 

Sp. 

Sp. 

Sp. 

0,1 

Cu . 

0,03 

0,07 

0,02 

0,02 

TiOa . 

0,9 

0,5 

1,5 

0,6 

PaOs . 

0,1 

0,1 

0,1 

— 

. 

— 

— 

— 

— 

— 

Sp. 

XajO . 

1,6 

0,7 

0,8 

0,7 

0,5 

0,3 

K2O . 

5,1 

4,8 

6,8 

1,9 

1,2 

0,9 

(’O2 . 

0,4 

0,5 

0,8 

0,6 

7,0 

16,3 

S . 

0,3 

0,3 

. 

0,8 

Kohlige  iSubstanz 

. 

1,8 

H2O . 

6,3 

5,2 

4,7 

2,4 

4,8 

—  bedeutet  nicht  vorhanden;  .  nicht  bestiniint. 
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Wie  aus  den  Analysen  ersichtlich,  besteht  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  der  Einlagerungen  und  der  sie  umgebenden  Schiefer  ein  bedeiitender 
Unterschied.  Der  Gehalt  an  Tonerde  liegt  bei  den  erstgenannten  erheblich  hoher. 
Eine  Ausnahme  bildet  nur  die  Einlagerung  am  Steinbruch  (D  103).  Beachtens- 
wert  ist  ferner,  daB  die  Einlagerungen  weniger  Magnesium,  Kalzium  und  Eisen, 
aber  verhaltnismaBig  viel  Natrium  und  Kalium  enthalten, 

Der  Unterschied  in  der  chemischen  Beschaffenheit  zwischen  den  Einlage¬ 
rungen  und  ihrem  Nebengestein  tritt  besonders  deutlich  bei  der  diinnen  Lage 
in  der  Tagesforderstrecke  hinter  dem  Richtschacht  (D  99)  hervor,  die  in  dunkel- 
grauen,  wahrscheinlich  dem  Calceolahorizont  angehorenden  Schiefern  vorkommt. 
Die  Nebengesteinsprobe,  die  chemisch  analysiert  wurde,  entstammt  dem  un- 
mittelbaren  Hangenden  der  Lage.  Der  hohe  Karbonatgehalt  ist  auf  kalkige 
Fossilreste,  in  erster  Linie  auf  Crinoidenstielglieder  zuriickzufuhren,  die  in  der 
Lage  selbst  vollkommen  fehlen,  im  Liegenden  aber  wieder  vorhanden  sind. 

V.  SchluQfolgerung  aus  den  Untersuchungen. 

Die  Einlagerungen  sird  nicht,  wie  Schmidt  glaubte  annehmen  zu  diirfen, 
Chloritschiefer,  sondern  vielmehr  Glimmerschiefer ;  sie  haben  wie  die  Schiefer 
eine  so  starke  Metamorphose  erlitten,  daB  die  Frage,  aus  welchen  Bestandteilen 
sie  bei  ihrer  Bildung  zusammengesetzt  waren,  schwer  zu  beantworten  ist.  Als 
primare  Bestandteile  konnen  einmal  die  groBeren  Quarz-  und  Biotitkorner  mit 
Kristalleinschliissen,  dann  die  Rutil-  und  Apatitkristalle,  die  jetzt  verstreut  in 
der  Grundmasse  liegen,  aber  friiher  Einschliisse  von  Biotit  waren,  angesehen 
werden.  SchlieBlich  sind  vermutlich  noch  Turmalin  und  Zirkon  zu  diesen  zu 
rechnen.  Die  Pyritkiigelchen  stellen  eine  friihe  Bildung  dar,  wahrend  alle  ubrigen 
Mineralien  erst  durch  Diagenese  und  Metamorphose  entstanden  sind.  Es  bildete 
sich  die  dichte  Grundmasse,  an  dessen  Aufbau  neben  Glimmer  auch  Quarz 
und  untergeordnet  Kaolinit  beteiligt  sind.  Die  Natur  des  Glimmerminerals  war 
weder  lichtoptisch  noch  rontgenanalytisch  festzustellen,  jedoch  kann  man  aus 
der  chemischen  Untersuchung  schlieBen,  daB  es  sich  in  der  Hauptsache  um  einen 
farblosen  Glimmer  handelt.  Das  Ausgangsmineral  diirfte  also  Kalifeldspat  sein,  der 
durch  Seiizitisieiung  und  Kaolinisierung  umgewandelt  wurde.  Die  Einregelung 
der  feinen  Glimmerschiippchen  erfolgte  bei  der  Faltung,  wahrend  sich  die  isophase 
Umkristallisation  des  feinkornigen  Glimmers  in  groBere  Muskovitkristalle  und 
kugelige  Kbrnchen  etwas  spater  aber  sicher  bald  danach  abgespielt  hat.  Chlorit 
entstand  im  wesentlichen  aus  Biotit  und  Anatas,  im  wesentlichen  aus  der 
urspriinglichen  Rutilsubstanz.  Brauneisen  und  Hamatit,  die  in  groBeren  Mengen 
nur  in  den  Gesteinen  iiber  Tage  auftreten,  w^erden  sich  durch  Oxydation  von 
Pyrit  gebildet  haben.  FaBt  man  die  bei  den  Untersuchungen  gewonnenen  Er- 
kenntnisse  zusammen,  so  kommt  man  zu  dem  SchluB,  daB  urspriinglich  ein 
Gemenge  von  Kalifeldspat,  Quarz  und  Biotit  vorlag. 

Die  Einlagerungen  sind,  w'oriiber  keine  Zweifel  bestehen  konnen,  sedimentare 
Bildungen.  Im  Verlauf  einer  normalen  Sedimentation  durch  Einspiilen  eines 
anders  gearteten  Materials  konnen  sie  kaum  entstanden  sein,  da  einige  diinne 
Lagen  in  knapp  1  m  Abstand  aufeinanderfolgen.  Dagegen  spricht  auch,  daB 
die  Grenzen  zum  Nebengestein  zumeist  sehr  scharf  sind.  Die  sonderbaren  Lagen 
w'erden  durch  auBergewohnliche,  ganz  plotzlich  eingetretene  und  schnell  wieder 
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abgeklungene  Ereignisse  entstanden  sein,  wobei  eigentlich  nur  vulkanische 
Auswurfmassen,  und  zwar  Aschenregen  in  Frage  kommen. 

Die  Annahme,  daB  es  sich  bei  diesen  sonderbaren  Einlageningen  um  Tuffe 
handelt,  hat  durch  Ergebnisse  der  Untersuchung  eine  starke  Stiitze  erhalten. 
Gewisse  Zweifel  kann  man  nur  bei  der  Einlagerung  am  Kommunionssteinbruch 
hegen,  da  sie  nicht  die  groBeren  Biotitkomer  enthalt  und  auch  nicht  die  fur  die 
Tufife  charakteristischen  und  beachtenswerten  Gehalte  an  Kalium  zeigt.  Es 
diirfte  sich  bei  diesen  Schichten  eher  um  eine  an  Quarz  reichere  Fazies  innerhalb 
der  sonst  kalkreicheren  Calceolaschiefer  handeln. 

Zum  SchluB  sei  noch  die  Frage  beantwortet,  welches  die  Natur  der  Tufife  ist. 
Keineswegs  kann  es  sich  um  diabasische  handeln,  well  schon  allein  die  geringen 
Gehalte  an  Erdalkalien  und  Eisen  sowie  die  verhaltnismaBig  hohen  Gehalte 
an  Alkalien  dagegen  sprechen.  Vielmehr  hat  man  es,  wie  bereits  Berg^  ver- 
mutete,  mit  keratophyrischen  Tufifen  zu  tun. 

^  Bero:  Lagerstattenkundliche  Untersuchungen  am  Rammelsberg  bei  Goslar.  Z.  Berg-, 
Htitt.-  u.  Salinenw.  Bd.  81  (1933)  S.  459. 

Dr.  Ing.  E.  Kraume,  Goslar. 

Dr.  phil.  K.  Jasmund,  Gottingen,  Lotzestr.  16/18. 
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Von 
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Die  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Lagerstatten  Holtensen,  Echte  imd  Mark- 

oldendorf  befinden  sich  nordlich  Gottingen,  zwischen  Soiling  und  Harz.  —  Die 


Erze  sind  nicht  als  hochwertig  zu  bezeichnen,  dafiir  aber  basisch  und  zum  Teil 
selbsttreibend  (CaO  und  SiOg-Gangart).  Die  Durchschnittszusammensetzung 
der  geforderten  Erze  (Industrieanalysen)  sind  fiir  die  Grube  Dogerode  bei  Echte 
26%  Fe,  13%  SiOg  und  17%  CaO.  Wahrend  die  Gehalte  des  Tagesabbaues 
Holtensen  (32%Fe,  20%  SiOg,  4% CaO)  meist  deutlich  hoher  sind,  zeigt  die  Lager- 
statte  Markoldendorf  im  Durchschnitt  nur  sehr  geringe  Eisengehalte  (22%  Fe, 
20%  SiOg  und  16%  CaO).  Im  folgenden  sollen  zunachst  die  Lagerstatten 
zusammenfassend  kurz  geologisch  beschrieben  werden. 

Geologische  Beschreibung  und  Problemstellung. 

Alle  3  Lagerstatten  sind  im  Lias-y  (Uptoceras  jamesoni  =  Dumortieria 
jamesoni)  gebildet  worden.  Das  Liegende  bilden  die  Raricostatentone  des  Lias-/?. 
Der  tlbergang  zum  Lager  ist  sehr  scharf  und  wird  in  Holtensen  sowie  in  Mark¬ 
oldendorf  durch  einen  Geodenhorizont  gebildet.  —  Das  Hangende  ist  nur  noch 
in  der  Grube  Echte  vorhanden  und  besteht  aus  den  festen  mergeligen  Kalken 
der  Capricomumergel,  die  noch  zum  Lias-y  zahlen.  Auch  hier  ist  der  Gbergang 
zu  den  Erzen  ziemlich  scharf.  Die  Erze  selbst  sind  verschieden  ausgebildet. 
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In  den  Tagesabbauen  von  Holtensen  und  Markoldendorf  bestehen  die  meisten 
Erze  aus  braunem  Nadeleisenerz.  In  den  Untertagesaufschlussen  der  Grube 
Dogerode  bei  Echte  hingegen  findet  man  diese  braunen  Schichten  nicht,  sondern 
man  beobachtet  einen  deutlichen  Wechsel  von  roten  und  griinen  Schichten. 
Die  griinen  Chamositerze  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  Chamosit,  Siderit, 
Calcit  und  wenig  Quarz.  Die  roten  Hamatiterze  bestehen  aus  Hamatit  und 
Calcit  neben  geringen  Mengen  Chamosit,  Siderit  und  Quarz.  Also  Erze,  die 
einerseits  ihr  Eisen  zum  groBen  Teil  im  dreiwertigen  und  zum  anderen  im  zwei- 
wertigen  Oxydationszustand  enthalten.  (Profil  auf  S.  456  im  Lager  Echte  zeigt 
recht  klar  diesen  Wechsel.)  Diese  Tatsache  war  eines  der  Probleme,  welche 
Herrn  Professor  C.  W.  Correns  veranlaBte,  mich  mit  der  Untersuchung  der 
Erze  zu  beauftragen,  um  die  Bildungsbedingungen  dieser  Sedimente  zu  klaren. 

Machtigkeitsverteilung  und  Ausbildung  der  Erze  im  Osten  des  Lagers  Echte. 

Profil  500  m  westlich  vom  Schacht 
Lias-y:  Capricornu-Jl/ergreZ 

46  cm  grau-grune  Erze 
35  cm  rote  Erze 
15  cm  graue  Erze 
15  cm  rote  Erze 
30  cm  grau-griine  Erze 
22  cm  rote  Erze 
7  cm  grau-grune  Slrze 
42  cm  rote  Erze 
20 — 40  cm 

I  Wechsel  von  braunlich-roten  Erzen 
I  und  vereinzelt  braunlich-griinen  Erzen 
Pbergang  zu  den  Tonen  scharf 
Lias-P :  Raricostatentone 

A.  Beschreibung. 

1.  Mikroskopische  Beschreibung  der  Minerals. 
a)  Eisensilikate.  Chamosit  konnte  in  alien  Erzen  die  Fe"^^  enthielten  beob¬ 
achtet  werden. 

Mikroskopisch  handelt  es  sich  um  ein  gras-  bis  grau-griines,  hochlicht- 
brechendes  Mineral.  Die  Lichtbrechung  wurde  durch  Einbettung  im  Mittel  zu 
1,658  bestimmt  (1,659 — 1,651).  Noch  amorphes  Eisensilikat  zeigt  die  gleiche 
Lichtbrechung  wie  Chamosit.  Die  Dichte  des  Chamosits  wurde  nach  der  Schwebe- 
methode  zu  3,15  bestimmt.  Chamosit  und  Eisensilikat  kommt  sowohl  als  Grund- 
masse  (Abb.  1  und  4)  als  auch  in  Form  von  Chamositooiden  und  Ausfiillungen 
von  Organismenresten  vor  (z.  B.  Echinodermen).  Die  Chamositgrundmasse  und 
einige  Ooide  sind  optisch  vollig  isotrop.  Ein  groBer  Teil  der  Ooide  zeigt  aber 
zwischen  gekreuzten  Nicols  deutlich  Doppelbrechung.  Nach  W.  v.  Engel- 
HARDT  (13)  ist  Uy  =  und  n^  '^n^  (Chamosit  also  einachsig  optisch  negativ 
und  nahezu  optisch  isotrop)  J_  001  (?).  —  Die  Chamositblattchen  bauen  in 
konzentrischen  Schalen  das  Ooidkorn  auf.  Wir  miissen  so  im  Diinnschliff  n^, 
und  also  schwache  Doppelbrechung  beobachten.  —  Die  Blattchen  der  Ooide, 
welche  zu  den  Schwingungsrichtungen  der  Nicols  parallel  liegen,  zeigen  Aus- 


2,1m 

Wechsel  zwischen 
roten  Hamatit-  und 
grau -griinen  Chamosit - 
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loschung,  wahrend  die  Blattchen,  die  schrag  zu  den  Nicols  liegen,  aiifhellen. 
So  entsteht  ein  Kreuz,  dessen  Balken  meist  den  Schwingungsrichtungen  der 
Nicols  parallel  sind.  1st  das  ehemals  runde  Ooid  deformiert,  so  laiifen  die 
dunklen  Balken  des  Ooids  mit  dem  Fadenkreuz  nicht  parallel.  —  In  der  Grund- 
masse  und  den  isotropen  Ooiden  liegen  die  Chamositblattchen  nicht  so  geordnet 
libereinander  und  erscheinen  deshalb  isotrop.  —  Die  Kerne  der  Ooide  sind  meist 
so  klein,  daB  sie  mikroskopisch  nicht  nachgewiesen  werden  konnen.  Viele  Kerne 
werden  vielleicht  aus  Quarz  bestehen.  Dieser  Quarz  wurde  spater  oft  (lurch 
sekundare  Vorgange  ver- 
groBert.  Danebenhaben 
auch  altere  Eisenhydr- 
oxy  dteilchen ,  die  von  der 
Turbulenz  des  Wassers 
aufgewirbeltwurden,  als 
Kern  gewirkt.  Reste 
von  Echinodermen,  die 
in  vielen  sedimentaren 
Eisenerzen  als  Ooidkern 
auftreten,  konnten  nur 
in  auBerst  geringer  Zahl 
alsOoidkerne  festgestellt 
werden.  Durch  Wasser- 
abgabe  und  den  Druck 
des  dariiber  lastenden 
Sedimentes  sind  die 
Ooide  oft  deformiert. 

Meist  sind  die  Eisen- 
silikatooide  starker  zu- 
sammengedriickt  als  die 
Hamatitooide.  Diese  Tatsache  ist  wahrscheinlich  auf  die  groBere  Menge 
SiOg-Gel  —  das  viel  HgO  einschlieBt  —  in  den  Chamositooiden  zuriickzu- 
fiihren. 

b)  Quarz.  Quarz  kommt  in  geringer  Menge  in  vielen  Ooiden  und  seltener 
in  der  Grundmasse  vor.  Im  Schliff  H  797  zeigt  sich,  daB  der  Quarz  lappenformig 
vom  Rande  her  in  das  Ooid  hineinwachst  (Abb.  6  und  7).  Hier  wie  fast  iiberall 
sind  die  Quarze  nicht  regelmaBig  begrenzt,  loschen  undulos  aus,  sind  meist 
einschluBreich  und  etwas  gefarbt.  In  vielen  Erzen  finden  sich  die  unregelmaBig 
begrenzten  Quarze  in  der  Mitte  der  Ooide.  Zum  Teil  kommt  der  Quarz  auch 
in  der  Randzone  der  Ooide  vor,  wahrend  Chamosit  den  Kern  bildet  (Abb.  8 
und  9).  In  einzelnen  Schliffen  bestehen  einige  ehemalige  Chamositooide  ganz 
aus  verschieden  orientierten  Quarzen.  —  Bei  der  Durchmusterung  des  Losungs- 
ruckstandes  konnten  einzelne  —  wenn  auch  schlecht  ausgebildete  —  idiomorphe 
Quarzkristalle  gefunden  werden.  Der  Losungsriickstand  enthielt  auch  in  der 
feinsten  Fraktion  nur  Quarz.  —  Opal  wmrde  optisch  in  keinem  Fall  nachgewiesen. 

c)  Siderit.  Siderit  ist  in  fast  alien  Erzen  in  wechselnden  Mengen  vorhanden. 
In*Chamositerzen  ist  ein  FeCOg-Gehalt  bis  zu  50%  keine  Seltenheit.  —  Im 
DiinnschlifF  erkennt  man,  daB  es  sich  um  wasserklare  oder  leicht  braunliche 
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Abb.  1.  Chamositooide  und  isotrope  rhamositffnmdmasse.  Die 
beiden  rechten  Ooide  sind  optiseli  vollif?  isotrop,  wahrend  der  iinke 
schwache  Doppelbrechuns;  zeigt. 
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Kristallaggregate  und  seltener  um  idiomorph  begrenzte  Kristalle  handelt. 
Sideritrhomboeder  treten  vor  allem  in  kalkreichen  Stellen  auf  (Abb.  2).  In  Pseudo- 
morphosen  von  Nadeleisenerz  nach  Siderit  laBt  sich  bin  und  wieder  die  ehemalig 


0,5  mm 


Abb.  3.  Nadeleisenerz  mit  Calcit.  Alle  Eisen  enthaltenden  Minerale  sind  in  Nadeleisenerz  umgewandelt. 
Echinodermen  (links  oben  ffera-sterte  Stellen).  Pseudoniorphosen  von  Nadeleisenerz  nach  Siderit 
(rechts  unten).  Ooid  (rechts  oben)  besteht  jetzt  aus  Calcit  und  Nadeleisenerz. 

idiomorphe  Ausbildung  der  Siderite  beobachten  (Abb.  3).  Die  Chamositooide 
werden  vom  Rande  her  haufig  von  Siderit  unregelmafiig  durchsetzt  (Abb.  6). 

Das  0)  der  Siderite  lag  um  1,84  (1,834 — 1,842).  —  Auf  Grund  der  Licht- 
brechung  und  der  Spektralanalyse  einiger  Elemente  ergibt  sich  fiir  die  Siderite 
etwa  folgende  Zusammensetzung : 

85%  FeCOg;  10%  MgCOj;  3%  MnCOg-,  2%  CaCOg. 
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Es  handelt  sich  also  um  Siderite,  die  Mg,  Mn  und  etwas  CaCOg  in  ihr  Gitter 
eingebaut  haben. 

d)  Calcit.  Calcit  kommt  in  den  Hamatit-,  Chamosit-  und  Nadeleisenerzen 
vor.  MengenniaBig  schwankt  der  Gehalt  von  Calcit  zwischen  4  und  70%.  — 
Ein  groBer  Teil  des  Calcits  liegt  in  einer  Form  vor,  die  die  organische  Entstehung 
noch  deutlich  erkennen  laBt.  Vor  allem  findet  man  sehr  haufig  Skelette  von 
Echinodermen  (Abb.  3).  Meist  ist  das  Gehauseinnere  der  Fossile  mit  Eisensilikat 
Oder  Eisenoxyd  gefiillt.  Neben  diesem  sicher  organisch  gebildetem  Calcit  sind 
wechselnde  Mengen  groBerer  Calcitkristalle  vorhanden.  Zum  Teil  sind  sie 
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Abb.  4.  Die  isotropen  Chamositooide  und  die  isotrope  Chamositgrundmasse  sind  stark  von  Calcit 

und  Siderit  durchsetzt. 

wasserklar,  lassen  die  Spaltbarkeit  gut  erkennen  und  loschen  gleichmaBig  aus. 
Ein  anderer  Teil  der  Calcitkristalle  ist  jedoch  durch  Eisenoxyde  und  organisches 
Material  gefarbt,  zeigt  schlecht  oder  gar  nicht  die  Spaltbarkeit,  und  auch  die 
Auslbschung  ist  in  diesen  Kristallen  nicht  scharf.  Daneben  kommt  ein  fein- 
korniges  Kristallaggregat  vor.  Primare  Calcitooide  konnten  nicht  beobachtet 
werden.  Hingegen  baut  Calcit  heute  ehemalige  Chamositooide  auf.  Auch  Calcit- 
konkretionen  findet  man  in  den  Erzen. 

Neben  Calcit  und  Siderit  konnten  in  den  Erzen  weder  Mischkarbonate  wie 
z.B.  Breunerit  noch  Dolomit  festgestellt  werden,  obgleich  Ca-,  Mg-  und  Fe^"^- 
lonen  in  geniigender  Menge  zur  Verfugung  standen. 

e)  Hamatit.  Hamatit  baut  die  Ooide  so  wie  die  Grundmasse  der  Hamatiterze 
auf.  Durchlicht-  sowie  Auflichtuntersuchungen  zeigten  nur  feinkornige  Aggregate 
und  nirgends  groBere  Hamatitkristalle.  Im  Anschliff  erkennt  man  in  den  Ooiden 
einen  Farbwechsel.  Ooide  mit  einem  roten  Kern  haben  abwechselnd  graugriine 
und  rote  Htillen. 

f)  Nadeleisenerz  [aFeO(OH)].  Optisch  beobachtet  man  hier  eine  braune, 
feinkornige  opake  Grundmasse.  Rubinglimmer  [y  FeO(OH)]  konnte  optisch  und 
rontgenographisch  nicht  nachgewiesen  werden. 
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g)  Pyrit.  In  alien  nicht  verwitterten  Erzen  finden  sich  einzelne  Pyritkristalle. 
Meist  liegt  nur  wenig  Pyrit  vor,  wie  ja  auch  aus  der  chemischen  Analyse  hervor- 
geht.  Durch  Herausldsen  des  Karbonats  und  des  Silikats  kann  man  idiomorphe 
Kristalle  und  Kristallaggregate  anreichern.  Es  konnten  Wiirfel,  seltener  Okta- 
eder,  in  einem  Fall  ein  Rhombendodekaeder  und  die  Kombination  Wiirfel  und 
Oktaeder  festgestellt  werden. 

h)  Gips.  Der  chemisch  und  rontgenographisch  nachgewiesene  Gips  konnte 
optisch  nicht  festgestellt  werden  und  muB  also  in  sehr  feinkorniger  Form  vorliegen. 

II.  Chemische  und  spektralanalytische  Untersuchungen. 

a)  Methodisches.  In  der  in  verdiinnter  heifier  HCl  geldsten  Probe,  wurden 
mit  dem  Analysengang  wie  er  bei  Gesteinen  iiblich  ist,  SiOg,  Fe203,  AlgOg,  CaO 
und  MgO  bestimmt.  Die  Werte  fiir  P2O5,  CO2,  C,  FeO,  S  und  SO4  wurden  in 
Sondereinwaagen  und  Na20  und  KoO  flammenphotometrisch  ermittelt.  Die 
Gehalte  fiir  V2O5,  Ti02,  MnO  und  B2O3  wurden  spektralanalytisch  bestimmt 
und  zwar  B2O3  durch  Vergleichsspektren  (es  wurden  die  Intensitaten  der  B-Linie 
2497,73  mit  den  Intensitaten  der  gleichen  Linie  in  der  Eichmischung  verglichen) 
und  die  iibrigen  Elemente  durch  homologe  Linienpaare  (hier  wurde  eine  Linie 
des  gesuchten  Elementes  mit  irgendeiner  Linie  der  Grundsubstanz  der  Probe 
messend  verglichen  und  die  Konzentration  durch  Auswertung  der  beiden  gleichen 
Linien  in  Eichaufnahmen  ermittelt). 

b)  Analytische  Ergebnisse.  Da  es  nicht  mbglich  war,  aus  den  Erzen  vdllig 
reine  Minerale  (z.B.  Chamosit)  anzureichern,  wurde  versucht,  aus  den  Gesamt- 
analysen  die  Mineralzusammensetzung  zu  berechnen.  Es  wurde  dabei  folgender 
Weg  eingeschlagen :  P2O5  und  SO4  wurden  auf  Ca5[(F,  Cl,  0H)(P04)3]  und 
CaS04  •  2  H2O  umgerechnet  (Apatit  und  Gips  waren  an  einer  oder  zwei  Linien 
rontgenographisch  nachgewiesen  worden),  Der  Rest  von  CaO  wurde  auf  CaC03, 
der  von  CO2  auf  Fe,  Mn,  Mg(C03)  umgerechnet.  In  der  Berechnung  des  Siderits 
lag  natiirlich  eine  gewisse  Willkiir.  —  Der  Rest  an  FeO,  Fe203,  AI2O3  und  Si02 
ergab  je  nach  Art  der  Erze  Chamosit  oder  verunreinigten  Hamatit.  —  Die 
Richtigkeit  dieser  Berechnungen  wurde  in  einem  Fall  durch  eine  Teilanalyse 
von  fast  reinem  Material  nachgepriift. 

I.  Chamos iterze. 

Echte  2.  Minerale:  Chamosit  und  Calcit,  wenig  Siderit,  Apatit,  Gips. 

Die  Probe  besteht  aus  einer  einheitlich  griinen,  optisch  isotropen  Grundmasse  von 
Chamosit.  Vereinzelt  finden  sich  griine  Chamositooide.  Calcit  liegt  im  Diinnschliff  etwa 
mit  20%  vor.  Siderit  findet  man  in  dieser  Probe  in  geringer  Menge. 


Gesamt- 

analyse 

% 

Kisen.silikat 
=  Gesamt- 
analyse 
—  t'aCO,  u.  a. 
% 

Miiieialzusammonsctzimg 

SiOj.  .  .  . 

21,78  i 

21,78 

Calcit  CaCOj 

16,12 

FeO.  ...  1 

22,70 

20,49 

Siderit  (Fe,Mg,Mn)C03 

3,53 

FejOg  .  .  ■ 

6,20 

6,20 

Apatit  Ca  [(F,  Cl,  0H)(P04)3] 

3,82 

50,68 
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Gesamt¬ 

analyse 

% 

Eisensilikat 
=  Gesamt¬ 
analyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

Mineralzusammensetzung 

% 

Dbertrag : 
AI2O3  .  .  . 

50,68 

10,67 

10,67 

Gips  CaS042H20 

P2O5  .  .  . 

1,62 

— 

Pyrit  FeS2 

V2O5  .  .  . 

0,23 

0,23 

Humus  (C  •  1,7) 

MnO  .  .  . 

0,08 

— 

Eisensilikat 

TiOa.  .  .  . 

0,53 

0,53 

(Fe6^,^Fe?,rMg,.7Al3.ii)(Alo,9Si,,,)OH„,,02o 

CaO  .... 

12,25 

— 

MgO  .  .  . 

3,61 

3,55 

CO2  .... 

8,45 

— 

SO3  .... 

1,47 

— 

S“  .  .  .  . 

0,22 

— 

c . 

0,50 

— 

-HjO  105° 

1,01 

— 

-f  HjO  105° 

8,36 

7,70 

B2O3  .  .  . 

CoO.  .  .  . 
NiO  .... 
NaoO  .  .  . 
K26.  .  .  . 

0,05 

0,002 

0,06 

0,079 

0,089 

99,96 


3,16 

0,41 

0,85 

72,11 


Haupttrennungsgang  mit  fast  reinem  Chamosit  von  Echte  2. 

Das  gepulverte  Analysenmaterial  der  Probe  E  2  wurde  mit  Methylenjodid 
und  Bromoform  behandelt,  um  es  von  schwereren  und  leichteren  Bestandteilen 
zu  befreien.  Das  spezifische  Gewicht  der  so  erhaltenen  Fraktion  lag  zwischen 
3,13  und  3,35.  AnschlieBend  wurde  der  Rest  mit  2  n-Essigsaure  versetzt,  um 
noch  immer  vorhandene  groBere  Calcitmengen  zu  losen.  —  Im  erhaltenen  Ana¬ 
lysenmaterial  konnten  trotz  sorgfaltigsten  Arbeitens  noch  immer  Siderit  und 
Calcit  nachgewiesen  werden  (die  aber  im  einzelnen  bestimmt  nicht  mehr  als 
1  %  ausmachen).  Mit  150  mg  der  so  erhaltenen  Proben  wurde  ein  Trennungsgang 
zur  Bestimmung  der  Hauptbestandteile  durchgefiihrt.  Diese  Analyse  sollte  vor 
allem  die  Richtigkeit  der  aus  der  Vollanalyse  E  2  berechneten  Zusammensetzung 
des  Chamosits  nachpriifen. 

Das  erhaltene  Ergebnis  stimmt  gut  mit  dem  der  Gesamtanalyse  (Echte  2) 
iiberein: 


Si02.  .  .  . 

.  .  .  30,0 

FeO  ... 

.  .  .  28,4 

Fe203  .  .  . 

...  8,5 

Ti02.  .  .  . 

.  .  .  0,73 

AI2O3  .  .  . 

.  .  .  14,6 

CaO.  .  .  . 

...  0,9 

MgO  .  .  . 

...  4,2 

87,3 


HjO,  HjS  usw.  wurden  nicht  bestimmt. 


462 


Hermann  Harder: 


Markoldendorf  2.  Minerale:  Calcit,  Chamosit,  wenig  Pyrit,  Apatit,  Siderit. 

Calcit  liegt  als  Grundmasse  und  in  groBeren  Kristallen  vor.  Grau-griines  Eisensilikat 
laBt  sich  als  Grundmasse  und  Echinodermenfiillung  beobachten,  aber  nicht  als  Ooide. 


Gesamt- 

analyse 

% 

Eisensilikat 
=  Gesamt- 
analyse 
—  CaCOj  u.  a. 

% 

Mineralzusammensetzung: 

% 

SiOj.  .  .  . 

16,24 

16,24 

Calcit  CaC03 

39,40 

FeO.  .  .  . 

15,12 

13,86 

Siderit  (Fe,  Mg,  Mn)C03 

1,88 

FejOs  .  .  . 

5,10 

5,10 

Apatit  Ca5[(F,  Cl,  OH)(PO,)3] 

3,60 

AI2O3  .  .  . 

8,09 

8,09 

Gips  CaS042H20 

0,02 

P2O5  .  .  . 

1,53 

— 

Pyrit  FeS2 

1,05 

V3O3  .  .  . 

0,17 

0,17 

Humus  (C  •  1,7) 

1,07 

MnO  .  .  . 

0,26 

— 

Eisensilikat 

TiOj.  .  .  . 

0,75 

0,75 

(Fet;2FetrMg,.eAl3.5)(Alo,8Si7.2)(OH),3,,02„ 

53,3 

CaO.  .  .  . 

24,15 

— 

MgO  ... 

2,41 

2,37 

CO3  .  .  .  . 

18,04 

— 

SO3 

0,01 

— 

s— 

0,59 

— 

c 

0,63 

— 

-H,0  105° 

0,51 

— 

+  HjO  105° 

6,00 

6,00 

B2O3  .  .  . 

nicht 

bestimmt 

CoO.  .  .  . 

0,004 

NiO.  .  .  . 

0,04 

NajO  .  .  . 

0,32 

KjO.  .  .  . 

0,024 

99,99 


Ergehniase  der  Chamositerzanalysen. 

Ob  die  in  den  Eisensilikaten  vorhandenen  Oxyde  VgOj  und  Ti02  in  die 
Chamositformel  mit  aufgenommen  werden  diirfen,  konnte  nicht  entschieden 


Holtensen  1834.  Minerale:  Siderit,  Chamosit,  Calcit,  wenig  Apatit,  Gips. 

Es  handelt  sich  um  eine  nicht  angewitterte  Karbonatbank,  in  der  mehr  oder  weniger 
Eisensilikat  vorhanden  ist.  Siderit  bUdet  den  Hauptbestandteil  dieser  Erze.  Grau-griine 
bis  graues  Eisensilikat  (etwa  20%  im  SchlifF)  bildet  die  Substanz  fiir  viele  Ooide. 


Gesamt* 

ana.lyse 

% 

Eisensilikat 
=  Gesamt- 
analyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

Mineralzusammensetzung 

% 

Si02.  .  .  . 

8,20 

8,20 

Calcit  CaC03 

11,66 

FeO.  .  .  . 

35,56 

7,02 

Siderit  (Fe,  Mg,  Mn)C03 

55,25 

Fe203  .  .  . 

4,40 

4,40 

Apatit  CasriF,  Cl,  OHKPO^),! 

1,22 

AI2O3  .  .  . 

3,77 

3,77 

Gips  CaS042  H2O 

4,22 

P2O3  .  .  . 

0,52 

— 

Pyrit  FeSj 

0,30 

V2O3  .  .  . 

0,18 

0,18 

Humus  (C  •  1,7) 

0,46 

MnO  .  .  . 

0,82 

— 

EisensiUkat 

Ti02.  .  .  . 

0,23 

0,23 

CaO.  .  .  . 

8,71 

— 

MgO  .  .  . 

4,01 

2,01 

Spektralanalytische  Untersuchungen  der 

Siderite 

CO2  .  .  .  . 

26,01 

— 

aus  Probe  H  1834  ergaben: 

SO3  .  .  .  . 

1,96 

— 

CaO  1%;  MgO  5%;  MnO  2,5%;  VjO. 

0,01%. 

94,37 
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Elsensilikat 
=  Gesamt- 
analyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

Mineralzusammensetzung 

% 

t)bertrag: 

94,37 

s-  .  .  .  . 

0,16 

— 

c . 

0,27 

— 

-HjO  106° 

— 

— 

+  HjO  105° 

4,71 

3,82 

B2O3  .  .  . 

0,05 

CoO.  .  .  . 

0,000 

NiO.  .  .  . 

0,05 

Na^O  .  .  . 

0,1 

K2O.  .  .  . 

nicht 

bestimmt 

99,71 


werden,  ist  aber  auBerst  wahrscheinlich.  Die  Formel  der  Minerale  wiirde  sich 
dann,  wie  wir  unten  sehen  werden,  nicht  wesentlich  andern.  —  (r  =  0,69) 

bzw.  (r  =  0,64)  wiirden  (r  =  0,67)  vertreten.  (r  =  0,4)  das 

gi++  +  +  =  0,39)  Oder,  falls  Vanadium  in  der  positiv  dreiwertigen  Stufe  vor- 
liegt,  (r  =  0,65)  das  Fe^++  (r  =  0,67). 

Ein  Vergleich  zeigt,  daB  die  Lias  y-Chamosite  chemisch  nicht  ganz  einheitlich 
zusammengesetzt  sind.  Die  Unterschiede  sind  bestimmt  nicht  auf  Analysen- 
oder  Auswertungsfehler  zuruckzufuhren.  Alle  drei  Lias  y-Chamosite  unter- 
scheiden  sich  von  dem  Schmiedefelder  Chamosit  [13]  richt  wesentlich.  Sie 
sind  aber  etwas  SiOg-reicher  und  dafiir  Fe-armer. 


Mittlere  Zusammensetzung  der  Lias  y-Chamosite. 

a)  Ohne  Vanadium  und  Titan. 

(S^  qAIj  o)(Mg^  gFeg  ©Fe  j  7  AI2  7)(OH)j7  QO20  • 

b)  Mit  Vanadium  und  Titan. 

(Sig  gAlj  j)(Mg2  gFeg  jFe  j  7  AI2  gTig  25VQ  q5){OH)20  8O20  • 


2.  Hamatiterze. 

Echte  9.  Minerale:  Hamatit,  Calcit,  Siderit,  Chamosit,  wenig  Gips  und  Apatit. 

Im  DunnschlifF  sowie  im  AnschlifF  lieQen  sich  rotbraune,  vollig  opake  Hamatit  Ooide 
erkennen,  welche  in  einer  Calcit-  und  einer  schwach  durchscheinenden  Hamatitgrundmasse 
lagen.  In  einigen  Ooiden  und  der  Grundmasse  konnte  Chamosit  und  Siderit  nachgewiesen 
werden. 


Gesamt- 

analyse 

% 

Eisenoxydif 

Gesamtanalyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

scher  Anteil 

auf  100 
berechnet 
% 

Mincralzusammensetzung 

% 

SiOj .... 

11,51 

11,51 

19,19 

Calcit  CaC03 

24,83 

FeO.  .  .  . 

12,08 

6,80 

11,38 

Siderit  (Fe,  Mg,  Mn)C03 

12,52 

FejOg  .  .  . 

29,90 

29,90 

49,84 

Apatit 

AI2O3  .  .  . 

6,85 

6,85 

11,44 

Ca3[(F,  Cl,  OHXPOg),] 

3,00 

P.Oj  .  .  . 

1,27 

— 

— 

Gips  CaS042H20 

4,09 

V.Oj  .  .  . 

0,116 

0,116 

0,19 

Pyrit  FeSg 

0,17 

MnO  .  .  . 

0,058 

— 

— 

Humus  (C  •  1,7) 

0,66 

61,784 
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Gesamt- 

analyse 

% 

Eisenoxydischer  Anteil 

Mineralzusammensetzuni? 

Gesamtanalyse 

auf  100 

—  CaCOjU.  a. 
% 

berechnet 

% 

% 

t)bertrag: 

61.784 

Rest: 

TiO^.  .  .  . 

0,39 

0,39 

0,65 

CaO.  .  .  . 

16,97 

— 

— 

Eisensilikat  etwa  15%,  verun- 

MgO  .  .  . 

1,82 

0,82 

1,37 

reinigter  Hamatit  etwa  46% 

CO2  .  .  .  . 

11,97 

— 

— 

SO3  .  .  .  . 

1,90 

— 

— 

s—  ...  . 

0,10 

— 

— 

c . 

0,38 

—  HjO  105° 

0,30 

0,30 

0,50 

+  HjO  105° 

4,15 

3,29 

5,49 

BjOg  .  .  . 

nicht  bestimmt 

CoO.  .  .  . 

0,001 

NiO  .  .  .  . 

0,05 

KgO.  .  .  . 

0,30 

Nagb  .  .  . 

0,019 

100,13 


Markoldendorf  3.  Minerale:  Hamatit,  Calcit,  wenig  Chamosit,  Apatit  und  Gips. 

In  einer  sehr  feinkornigen  Grundmasse,  die  aus  Hamatit  und  Calcit  besteht,  liegen  viele 
Hamatitooide. 


Gesamt¬ 

analyse 

% 

Eisenoxydischer  Anteil 

Mineralzusammensetzung 

% 

Gesamtanalyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

auf  100 
berechnet 

% 

SiOg.  .  .  . 

13,36 

13,36 

22,99 

Calcit  CaCO, 

32,09 

FeO.  .  .  . 

2,69 

2,43 

4,18 

Siderit  (Fe,  Mg,  Mn)COg 

1,25 

legOg  .  .  . 

29,62 

29,62 

50,98 

Apatit 

AlgOg  •  .  . 

7,89 

7,89 

13,58 

Cag[(F,  Cl,  OH)(PO,)g] 

5,53 

PgOg  .  .  . 

2,35 

— 

— 

Gips  CaS042Hg0 

2,27 

VgOg  .  .  . 

0,28 

0,28 

0,48 

Pyrit  FeSg 

0,60 

MnO  .  .  . 

0,33 

0,33 

0,57 

Humus  (C  •  1,7) 

0,56 

TiOg.  .  .  . 

0,45 

0,45 

0,77 

Rest: 

CaO.  .  .  . 

21,90 

— 

— 

Eisensilikat  etwa  4%;  verun- 

MgO  .  .  . 

0,93 

0,93 

1,60 

reinigter  Hamatit  etwa  54% 

COg  .  .  .  . 

14,59 

— 

— 

SOg  .  .  .  . 

1,05 

— 

— 

S—  ...  . 

0,32 

— 

— 

C . 

0,33 

-  HgO  105° 

1,85 

1,85 

3,18 

+  HgO  105° 

1,48 

1,00 

1,72 

BgOg  .  .  . 

nicht  bestimm 

t 

KgO.  .  .  . 

0,50 

NagO  .  .  . 

0,014 

99,93 


Ergebnisse  der  Hdmatiterzanalysen. 

Wie  die  Analysen  zeigen,  handelt  es  sich  bei  dem  nicht  karbonatischen  Anteil 
nicht  um  reine  Hamatite,  sondern  um  ein  Gemisch  von  verschiedenen  Oxyden 
und  freier  Kieselsaure.  Aiich  zweiwertiges  Eisen  kommt  in  geringer  Menge  vor. 
In  den  Erzen,  die  sehr  arm  an  zweiwertigem  Eisen  sind,  gibt  Hamatit  allein 
Rontgeninterferenzen  und  ist  das  einzige  in  groBerer  Menge  vorhandene  Mineral, 
welches  ein  Gitter  aufbaut.  Der  hohe  Wassergehalt  zeigt  an,  daB  es  sich  um 
Hydrohamatit  handelt,  welcher  nach  J.  Rohm  [2]  bis  zu  8  %  HgO  in  sein  Gitter  auf- 
nimmt,  ohne  die  Lage  der  Rontgeninterferenzen  zu  andern.  —  Aluminiumoxyd 
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und  Kieselsaure  sind  wohl  als  Hydroxyde  bzw.  als  Gel  zwischen  Hamatitlagen 
vorhanden. 

Ein  Vergleich  der  Analysen  von  Charaosit  und  Hamatiterzen  zeigt,  daB  sie 
chemisch  ahnlich  zusammengesetzt  sind.  Alle  untersuchten  Elemente  finden  sich 
in  beiden  Erzen.  Lediglich  das  Verhaltnis  der  Elemente  zueinander  schwankt, 
wie  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich  ist: 


1  Hftmatiterze  | 

]  Chamositerze 

mol  % 

Gew.-% 

1  mol  %  I 

Gew.-% 

SiOj/FcgOg  +  FeO . 

ALOg/Fe-O,  +  FeO . 

MgO/FejOg  +  FeO . 

1/1— 1,5 
l/2,7^,0  i 
1/6—9  i 

1/2,5— 4 

1/4—6 

1/24—36 

1/0,5— 0,6 
1/1,8 

1/2,2 

1/1,5—1,25 

1/3 

1/9 

Chamositerze  sind  vor  allem  reicher  an  SiOg  und  dafur  armer  an  Eisen.  Bei 
den  Hamatiterzen  tritt  SiOg  stark  zuriick  und  Eisen  herrscht  vor. 

Wechsel  der  Mineralzusammensetzung  bei  Anderung  des  Verhdltnisses  zwischen  Fe^^^lFe**. 


Chamosit  und  Siderit 

Hamatit  neben  wenig 
Chamosit  und  Siderit 
Hamatit  neben  Spuren  von 
Chamosit 


bei  einem  Verhaltnis  von 
Fe+^‘^  zu  Fe+'*’  von 
bei  einem  Verhaltnis  von 
Fe'^'^'^  zu  Fe'^'*’  von 
bei  einem  Verhaltnis  von 
Fe"^"^"^  zu  Fe"^"^  iiber 


0,23/1  bis  0,27/1 
0,85/1  bis  6,67/1 
10,39/1 


3.  Nadeleisenerze. 


Holtensen  1844.  Minerale:  Nadeleisenerz,  wenig  Gips,  Calcit,  sehr  ooidreiches  Erz. 


Gesamt- 

analyse 

% 

Eisenoxydischer  Anteil 

Mineralzusammensetzung 

% 

Gesamtanalyse 
—  CaCO,  u.  a. 
% 

auf  100 
berechnet 
% 

SiOg.  .  .  . 

10,40 

10,40 

12,05 

Caleit  CaCOg 

4,86 

FegOg  .  .  . 

50,48 

50,48 

58,51 

Gips  CaS042H20 

4,81 

FeO.  .  .  . 

0,93 

0,93 

1,08 

Humus  (C  •  1,7) 

0,14 

AlgOg  .  .  . 

7,89 

7,89 

9,14 

Apatit 

P2O,  .  .  . 

2,35 

2,35 

2,72 

Ca  [(F,  Cl,  OH)(P04)g] 

5,53 

VgOg  .  .  . 

0,13 

0,13 

0,15 

Rest: 

84,0 

MnO  .  .  . 

0,16 

0,16 

0,19 

Verunreinigte  Nadeleisenerze 

TiOg.  .  .  . 

0,19 

0,19 

0,22 

mit  Zehntelprozent  Chamosit 

CaO.  .  .  . 

7,67 

— 

und  Siderit 

MgO  .  .  . 

1,47 

1,47 

1,73 

COg  .  .  .  . 

2,52 

— 

— 

SO3.  .  .  . 

2,24 

— 

— 

s—  .  .  .  . 

_ 

— 

— 

c . 

0,08 

-HjO  105° 

1,66 

1,66 

1,92 

+  HaO  105° 

11,64 

10,64 

12,33 

BgOg  .  .  . 

nicht  bestimm 

b 

CoO.  .  .  . 

0,000 

NiO  .  .  .  . 

0,01 

NagO  .  .  . 

r 

licht  bestimm 

KgO.  .  .  . 

nicht  bestimmt 

99,82 
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Ergebnisse  der  Nadeleisenerzanalysen. 

Die  nichtkarbonatischen  Anteile  der  Nadeleisenerze  bestehen  nicht  aus 
chemisch  reinem  aFeO(OH).  Nach  Corbens  und  W.  v.  Engelhardt  [12] 
scheint  ein  groBer  Teil  des  Aluminiums  als  isomorphe  Beimengung  im  Gitter 
des  Nadeleisenerzes  zu  stecken. 

Die  Kieselsaure  liegt  zum  Teil  als  Gel  vor.  —  Wie  in  anderen  Nadeleisen- 
erzen  liegt  der  Wassergehalt  ein  wenig  liber  dem  theoretischen. 

III.  Ergebnisse  der  Bontgenuntersuchungen. 

Die  Rontgenuntersuchungen  wurden  mit  einer  Debye- Scherrer-Kamera 
(/•  =  57,3  mm)  mit  besonders  schmaler  Schlitzblende  durchgefiihrt  und  ermog- 
lichten  dadurch  eine  einwandfreie  Beurteilung  der  innersten  Interferenz. 

a)  Chamosit.  Ein  Vergleich  der  Pulveraufnahmen  des  Eisensilikates  der 
untersuchten  Lias-Erze  mit  dem  Chamosit  von  Schmiedefeld  weist  eindeutig 
dasselbe  Mineral  nach.  —  Der  Chamosit  in  den  untersuchten  Erzen  ist  zum  Teil 
noch  so  feinkornig,  dafi  er  keine  Rontgeninterferenzen  gibt  und  so  als  amorphes 
Eisensilikat  anzusehen  ist. 

Brindley  [5]  konnte  fiir  den  Chamosit  eine  Kaolinitstruktur  nachweisen, 
also  eine  Blattstruktur,  die  aus  einer  Verkniipfung  von  Si04-Tetraederlagen 
mit  einer  Oktaederlage  (Fe^^^Fe^'^Al,  Mg  sind  von  4  0  und  von  2  OH  umgeben) 
besteht.  Brindley  fand  nach  noch  nicht  vollstandig  verofFentlichten  Unter- 
suchungen  zwei  Chamositstrukturen;  Eine  monokline: 

a  =  5,40,  b  =  9,314,  c  •  sin  =  7,026  kX,  =  104,5° 
und  eine  hexagonale: 

a  =  5,38,  b  =  9,314,  c  =  7,026  kX. 

V.  Engelhardt  [13],  der  den  Chamosit  von  Schmiedefeld  untersuchte,  ver- 
mutete  bei  weniger  giinstigen  Aufnahmebedingungen  bei  df^Jll  =  14  A  (2  0Fg  = 
8,27)  eine  Interferenz  und  berechnete  daraus  fiir  den  Chamosit  eine  Chlorit- 
struktur.  Diese  innerste  Interferenz  konnte  bei  Pulveraufnahmen  so  wie  bei 
Texturaufnahmen  nicht  nachgewiesen  werden.  Der  Chamosit  von  Schmiedefeld 
hat  also  auch  eine  Kaolinitstruktur. 

b)  Verwitterter  Chamosit.  In  etwas  angewitterten  Chamositerzen  zeigten  die 
Rontgenaufnahmen  bei  df^Jfl=  14,8  oder  13,5  (2  0^^  =  7,5  oder  8,2)  sehr  deutlich 
eine  Interferenz.  Das  Rontgendiagramm  dieser  Eisensilikate  weist  eindeutig  ein 
Chloritmineral  —  vielleicht  Thuringit  —  nach.  In  starker  verwitterten  Erzen 
wurde  Nadeleisenerz  neben  Chlorit  nachgewiesen.  Der  neugebildete  Chlorit  muB 
eine  ahnliche  Zusammensetzung  haben  wie  Chamosit  oder  Thuringit,  wobei 
allerdings  das  Verhaltnis  Fe'^^/Fe'^^'^  sich  ein  wenig  zugunsten  des  Fe"^^"^  ver- 
schoben  hat. 

Das  Chloritgitter  besteht  nach  McMurchy  aus  zwei  sich  abwechselnden 
Schichtpaketcn.  Die  eine  Schicht  entspricht  den  Pjrrophyllitschichten  und  besteht 
aus  einer  Verkniipfung  von  zwei  Si04-Tetraederschichten  durch  eine  Oktaeder- 
schicht  (Fe^^,  Al,  Mg  sind  von  4  O  und  2  OH  umgeben).  Zwischen  den  Pyro- 
phyllitschichtenliegendenBrucitschichten  entsprechende  Oktaederschichten  (6  OH- 
lonen  umgeben  Fe,  Mg).  Zeichnerisch  laBt  sich  das  Kaolinitgitter  leicht  in  ein 
Chloritgitter  iiberfuhren  (vgl.  Abb.  5).  Das  [Si04]-Tetraeder,  welches  die  Chamosit- 
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schicht  (Kaolinitschicht)  verlaBt,  braucht  sich  nur  um  einen  kleinen  Betrag  zu 
drehen  und  sich  an  die  nachste  Chamositschicht  anzulagern,  Hierdurch  wiirde 
eine  der  Chamositschichten  zu  einer  Pyrophyllitschicht  und  die  andere  zu  einer 
Brucitschicht. 

Rontgenographisch  konnten  also  in  den  untersuchten  Lias-Erzen  zwei  ver- 
schiedene  Formen  von  Eisensilikat  nachgewiesen  werden: 


o  o  o  o  o 


fmSSmSm 

P 

i 

viwiwi 

l8BiaS88ffifl8B 

biwMi 

Abb.  5  a  u.  b.  a  Wahrscheinliche  Struktur  des  Chamosits.  b  Struktur  der  Chlorite  (nach  McMi'rchy) 
(z.  H.  Thui  iiigit)  (naeh  W.  v.  Engkluardt).  Uas  A1  der  Kaolinitschichten  ist  zum  ffioBen  Tell  dureh  Fe++, 
iisw.  ersetzt.  Ein  Tell  der  Liicken  der  Oktaederschichten  ist  so  grefullt.  —  Si  ist  zum  einen  Toil 
dureh  ein  anderes  dreiwertiges  Metall  (wahrscheinlieh  Al)  vertreten. 


1.  Chamosit,  dessen  Pulveraufnahmen  ein  Kaolinitgitter  anzeigen  und  der 
zum  Teil  noch  sehr  feinkornig  ist  und  zum  amorphen  Eisensilikat  liberleitet. 

2.  Angewitterter  Cham.osit,  dessen  Pulveraufnahmen  ein  Chloritgitter  anzeigen. 
c)  Rontgenuntersuchung  der  iibrigen  Minerale.  Hydrohamatit,  Siderit,  Quarz, 

Calcit  und  Nadeleisenerz  zeigten  in  den  Rbntgenaufnahmen  keine  Besonder- 
heiten. 

Magnetit  (Fe304)  und  Maghemit  (y  FegOg),  die  nach  C.  W.  Correns  und 
W.  V.  Engelhardt  [12]  in  Holtensen  vorliegen  sollten,  konnten  nicht  nach¬ 
gewiesen  werden.  Die  Interferenzen  dieser  Aufnahmen  sind  als  Linien  von  Chlorit 
(verwitterter  Chamosit)  und  Nadeleisenerz  anzusehen.  Der  nachgewiesene  Fe"^"^- 
Gehalt  ist  auf  den  Chlorit  zuriickzufiihren. 
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B.  Deutunj?. 

Auf  Grund  der  optischen,  geologischen  und  chemischen  Ergebnisse  kann  man 
nun  versuchen,  sich  ein  Bild  iiber  die  wahrscheinlichen  Entstehungsbedingungen 
der  Eisenerze  im  Lias-y  zu  machen. 

I.  Sedimentation. 

a)  Raum.  Das  Lias-y-Meer  ist  zurZeitdes  Ammonites  Uptoceras-Jamesoni  durch 
eine  scharfe  Einengung  des  Sedimentationsraumes  gekennzeichnet.  Nach  R.  Brink- 
MANN  verlief  die  Kiistenzone  vom  Flechtinger  Hohenzug  am  Harzrand  vorbei 
zur  rheinisdben  Masse.  Der  Soiling  muB  als  Schwelle  ausgebildet  gewesen  sein. 
Im  Beckeninneren  gelangten  Tone  bzw.  Mergel  zur  Sedimentation.  Zu  dieser 
Zeit  bildeten  sich  in  einer  breiten  und  flachen  Kiistenzone  karbonathaltige  eisen- 
oolithische  Gesteine.  Im  Lias-a,  der  petrographisch  dem  Lias-y  sehr  ahnlich  ist, 
beobachten  wir  im  subherzynen  Becken  einen  Fazieswechsel  von  sandigen  iiber 
eisensilikatischen  zu  tonigen  Ablagerungen.  —  Die  stark  sandigen  Ablagerungen 
des  Lias-a  sind  im  Lias-y  bisher  nicht  gefunden  worden.  —  Die  Erzmachtigkeit 
im  Lias-y  nimmt  nach  G.  Berg  und  K.  Hoffmann  [7]  zur  Kiiste  hin  ab.  Die 
in  der  vorliegenden  Arbeit  untersuchten  Lagerstatten  liegen  20 — 30  km  von  der 
vermuteten  Kiiste  entfernt.  Alle  Proben  sind  sehr  detritxisarm.  —  In  fast  alien 
untersuchten  Erzen  sind  Ooide  (Durchmesser  0,2 — 0,75  mm)  recht  haufig.  Wir 
miissen  in  dem  Sedimentationsraum  der  Lias-Erze  mit  einem  bewegten  Wasser 
rechnen,  welches  die  Ooide  bei  einer  bestimmten  GroCe  sedimentieren  lieli,  den 
Ton  forttrug  und  psammitische  Bestandteile  in  bedeutender  Menge  nicht  mehr 
mit  sich  fiihrte.  In  alien  Erzen  findet  sich  eine  reiche  Bodenfauna  —  vor  allem 
Echinodermen  — ,  welche  zum  Leben  unbedingt  molekularen  SauerstoflF  gebraucht 
hat.  Diese  Fauna  zeigt  eindeutig,  daB  auch  die  Bodenschichten  des  Meerwassers 
gut  mit  Sauerstoff  versorgt  waren. 

Der  fiir  sedimentare  Eisenerze  hohe  Borgehalt  (etwa  0,05%  BgOg)^  und  die 
Fauna  zeigt  schlieBlich,  daB  es  sich  um  Erze  handelt,  die  im  salzhaltigen  Meer- 
wasser  sedimentiert  wurden.  —  Es  ergibt  sich  also  zusammenfassend,  daB  unsere 
Eisenerze  sich  in  einem  stark  bewegten,  sauerstoflFreichen,  salzhaltigen  Meer- 
wasser  gebildet  haben. 

b)  Transport  der  Eisensole.  Der  hohe  Gehalt  der  Erze  an  Eisen  laBt  sich 
weder  durch  die  Spuren  an  gelostem  Eisen  noch  durch  das  kolloidale  Eisen,  wie 
es  im  heutigen  Meerwasser  vorhanden  ist,  erklaren.  Ozean wasser  enthalt  an 
„gelostem  Eisen“  —  Eisen,  welches  durch  ein  Ultrafilter  lauft  —  etwa  2  y/Liter. 
Diese  auBerst  geringe  Menge  laBt  sich  nach  Cooper  nicht  auf  die  Loslichkeit 
von  FeO(OH)  zuruckfiihren,  sondern  entweder  auf  bisher  nicht  bekannte,  un- 
dissozierte  Fe-Verbindungen  oder  wahrscheinlicher  auf  sehr  fein  kolloidales  Eisen- 
hydroxyd,  welches  durch  ein  Ultrafilter  lauft.  In  dem  sauerstoffhaltigen  Meer¬ 
wasser  ist  also  praktisch  kein  gelostes  Eisen  vorhanden.  Die  Menge  des  durch 
Filtration  abtrennbaren  kolloidalen  Eisenhydroxyd  ist  im  heutigen  Meerwasser 
etwa  lOmal  groBer  als  die  des  gelosten  Eisens  und  hat  ebensowenig  zur  Bildung 

1  Die  beobachteten  Borgehalte  stimmen  recht  gut  mit  den  von  V.  M.  Goldschmidt  [16] 
ermittelten  Werten  fiir  sedimentare  Eisenerze  iiberein.  Goldschmidt  konnte  zeigen,  daB 
derartige  sedimentare  i]isenerze  um  1 — 2  Zehnerpotenzen  reicher  an  BgOg  sind  als  magmatische 
Eisenerze  und  aus  SuBwasser  gebildete  Erze. 
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von  Lagerstatten  ausreichen  konnen.  Aiich  die  heutigen  Fliisse  schaflFen  in  keinem 
Falle  soviel  Eisen  in  kolloidaler  oder  geloster  Form  ins  Meer,  daB  sich  dadurch 
Lagerstatten  bilden  konnten.  FluBwasser  fiihren  nach  Clarke  etwa  4mal  soviel 
SiOg  wie  AI2O3  +  FegOg  +  FeO  zusammen,  davon  weniger  als  1  mg/Liter  Eisen. 
Es  konnen  so  die  verschiedenen  Kiistensedimente,  die  Sedimente  des  mittleren 
atlantischen  Ozeans  (1,9 — 3,9%  FegOg  [8],  der  rote  Tiefseeton  (6,03%  FegOg  + 
FeO)  aber  niemals  Eisenlagerstatten  entstehen.  —  Aus  diesen  Griinden  miissen 
wir  eine  weit  groBere  Zufuhr  an  Eisen  ins  Meer  annehmen,  als  es  heute  der  Fall 
ist.  Eisenlbsungen  konnen  vom  Festland  oder  durch  untermeerische  vulkanische 
Exhalationen  ins  Meer  gelangen.  Die  vulkanischen  Exhalationen  kann  man,  da 
im  deutschen  Jura  kein  Vulkanismus  bekannt  ist,  mit  Sicherheit  aiisschalten ; 
so  muB  man  mit  einer  Eisenzufuhr  vom  Lande  rechnen.  Vom  Festland 
kann  das  Eisen  in  zwei  verschiedenen  Formen  ins  Meer  transportiert  werden: 
erstens  in  kohlensaurereichen  und  sauerstolfreien  Gewassern  als  Fe^^-Ionen 
und  zweitens  als  Eisensol.  —  Die  Bodenfauna  in  unseren  Sedimenten  beweist, 
daB  die  Erze  sich  durch  Ausflockung  von  Eisenhydroxydsolen  gebildet  haben 
miissen.  Ob  nun  die  Eisenhydroxydsole  sich  auf  dem  Festland  oder  im  Meer 
gebildet  haben,  ist  nicht  mehr  zu  entscheiden.  Rein  theoretisch  sind  zur  Bildung 
von  Eisenhydroxydsolen  drei  Moglichkeiten  denkbar:  1.  Bildung  durch  Oxydation 
von  Fe^^-Ionen  enthaltenden  Moorwassern.  2.  Verwitterung  von  Eisen  enthal- 
tenden  Mineralen.  3.  Aufarbeitung  von  Eisenhydroxyden  und  Eisenlagerstatten. 
Die  Oxydation  von  Fe^'^-Ionen  enthaltenden  Moorwassern  besitzt  von  den  auf- 
gezahlten  Moglichkeiten  die  groBte  Wahrscheinlichkeit.  Neben  den  Eisen¬ 
hydroxydsolen  miissen  bei  der  Sedimentation  der  Erze  SiOg-Sole  zugefiihrt 
worden  sein.  In  welcher  Form  lagen  nun  diese  Sole  vor?  Im  Laboratorium 
konnten  aFeO(OH),  /SFeO(OH)-  und  FeOCl-Sole  bei  niedrigen  Temperaturen 
hergestellt  werden,  bei  hohen  Temperaturen  auch  FcgOg-Sole.  Kieselsaure-  und 
Eisenhydroxydsole  unterscheiden  sich  an  ihrem  verschiedenen  physikalisch- 
chemischen  Verhalten:  Kieselsauresole  sind  hydrophil  und  elektronegativ  ge- 
laden.  Hydrophile  Sole  sind  von  elektrolythaltigem  Wasser  nur  sehr  schwer 
flockbar.  Eisenhydroxydsole  sind  hydrophob  und  im  allgemeinen  elektropositiv 
geladen.  Die  Ladung  reiner  Sole  verhindert,  daB  die  Kolloidteilchen  sich  gegen- 
seitig  aus  Flocken.  —  Flockend  auf  ein  Sol  konnen  ein  Elektrolytgehalt  des  Wassers 
oder  ein  anderes  entgegengesetzt  geladenes  Sol  wirken.  So  werden  z.  B.  die 
elektropositiven  Eisenhydroxydsole  durch  aquivalente  Mengen  von  elektro- 
negativen  Kieselsauresolen  geflockt  und  umgekehrt  (Fodor  und  Reifenberg 
[14]).  GroBere  Mengen  der  hydrophilen  Kieselsauresole  konnen  auf  die  hydro- 
phoben  Eisenhydroxydsole  unter  Bildung  eines  Eisenhydroxyd-Kieselsaure-Sols 
als  Schutzkolloid  wirken.  Diese  Eisenhydroxyd-Kieselsaure-Sole  sind  gegen  die 
koagulierende  Wirkung  von  Elektrolyten  etwas  bestandiger  als  reine  Eisen¬ 
hydroxydsole. 

Welches  von  den  aufgezahlten  Eisenhydroxydsolen  ins  Meer  geflossen  ist 
oder  sich  im  Meer  gebildet  hat,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Da  in  den  untersuchten 
Erzen  Kieselsaure  in  groBerer  Menge  vorkommt,  ist  es  wahrscheinlich,  daB  es 
sich  um  Eisenhydroxyd-Kieselsaure-Sole  gehandelt  hat.  Den  wechselnden  Kiesel¬ 
saure-  und  Eisengehalt  in  den  Erzen  wird  man  wohl  auf  veranderte  Verwitterungs- 
bedingungen  zuriickfiihren  konnen.  Wiirde  sich  z.  B.  die  Temperatiir  auf  dem 
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Festland  erhohen,  so  kann  das  Wasser  nicht  mehr  so  viel  Kohlensaure  und  damit 
nicht  mehr  soviel  Eisen  losen.  Durch  die  geringere  C02-Menge  im  Wasser  wird 
weiter  das  pjj  des  Wassers  erhoht  und  damit  SiOg  loslicher.  Es  konnte  so  vielleicht 
mdglich  sein,  daB  bei  hohen  Temperaturen  gebildete  Eisenhydroxyd-Kieselsaiire- 
Sole  mehr  SiOg  und  weniger  Eisen  enthielten  als  bei  niedrigeren  Temperaturen 
gebildete  und  so  den  Chamositerzen  chemisch  entsprechende  Sedimente  geliefert 
haben  konnten.  Bei  tieferen  Temperaturen  konnten  andererseits  den  Hamatit- 
erzen  chemisch  entsprechende  Sole  ins  Meer  geflossen  sein. 

c)  Absatz.  Gelangen  die  hydrophoben  Eisenhydroxyd-Kieselsaure-Sole  ins 
Meer,  so  werden  sie  durch  den  Elektrolytgehalt  des  Meerwassers  ausgeflockt.  — 
Mit  diesem  ausflockenden  FeO(OH)-  und  den  SiOg-Gelen  werden  noch  andere 
Hydroxyde  mitgerissen  oder  auch  ausgeflockt.  Vor  allem  Aluminium,  Magnesium, 
Titan  und  Vanadium^.  Die  Hydroxyde  gelangen  zum  Teil  als  Ooide  in  das 
Sediment.  Die  Bildung  der  Eisensilikatooide  kann  man  sich  nach  C.  W.  Correns 
[9]  durch  ein  gegenseitiges  Ausflocken  von  FeO{OH)-Sol  und  SiOj-Sol  vor- 
stellen.  FeO(OH)  ladt  einen  Kern  positiv  auf  und  zieht  so  das  elektronegative 
SiOg-Sol  oder  das  negative  Eisenhydroxyd-Kieselsaure-Sol  an.  Der  standige 
Ladungswechsel  laflt  das  Ooid  groBer  und  groBer  werden. 

Der  CaCOg-Gehalt  schwankt  in  sehr  weiten  Grenzen.  Ein  groBer  Teil  des 
Kalkes  ist  in  Form  von  Kalkschalen  ins  Sediment  eingebettet  worden.  Zum  Teil 
sind  die  Schalen  durch  TierfraB  zu  feinkornigen  Kristallen  zerfallen.  —  DaB  auch 
eine  anorganische  Kalkfallung  stattgefunden  hat,  wird  durch  die  Kiistennahe 
wahrscheinlich.  In  Kiistennahe  befinden  sich  im  Meerwasser  nach  Watten- 
BERG  [27]  geniigend  Calcitkristalle,  die  als  Kristallisationskeime  wirken  und 
so  die  vorhandene  Gbersattigung  an  CaCOg  aufheben  konnten. 

Neben  den  Hydroxyden  und  dem  Kalk  w  ird  noch  viel  abgestorbenes  organisches 
Material  ins  Sediment  eingebettet  worden  sein.  Von  diesem  organischen  Material 
wird  ein  groBer  Teil  zu  COg ,  HgO  usw'.  oxydiert  worden  sein  und  wird  so  als 
Kohlenstoff  nicht  mehr  zu  beobachten  sein. 

II.  Diagenese. 

a)  Erste  Phase.  Im  vorhergehenden  wurde  dargelegt,  wie  Sesquioxyde  und 
SiOg-Gel  zusammen  mit  Kalk  und  organischem  Material  in  das  Sediment  ein¬ 
gebettet  warden.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  wie  aus  dem  Sediment  das 
wurde,  was  wir  heute  in  den  Erzen  vorfinden.  Offenbar  miissen  wesentliche 
Veranderungen  stattgefunden  haben,  da  w  ir  in  den  Erzen  Minerale  finden,  die 
Ferro-Ionen  in  ihr  Gitter  eingebaut  haben.  Wie  cben  dargelegt,  kann  zwei- 
wertiges  Eisen  nicht  aus  dem  Meerwasser  ausgefallt  worden  sein.  Da  sich  Eisen- 
lagerstatten  im  Meer  zur  Zeit  nicht  bilden,  sind  wir  gezwmngen,  an  anderen 
rezenten  Sedimenten  diesen  Vorgang  der  Reduktion  von  Fe'^'^^  zu  Fe"^"^  zu 
beobachten.  —  Blauschlicke  bilden  sich  heute  an  vielen  Stellen  im  Meer;  sie 
enthalten  das  Eisen  zum  groBen  Teil  im  zweiwertigen  Zustand.  Da  sie  in  sauer- 
stoffreichem  Wasser  sedimentiert  werden,  ist  die  Oberflache  dieser  Sedimente 

^  Alle  Eisenerze  — •  und  besonders  sedimentare  —  enthalten  nach  JosT  [18]  beachtliche 
Mengen  an  Vanadium.  —  Die  untersuchten  Lias-Erze  enthalten  im  Durchschnitt  etwa  0,18% 
VgOg.  Diese  Erze  sind  also  6mal  reicher  an  Vanadium  als  im  Durchschnitt  die  Eruptivgesteine. 
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braun  oder  rot.  Wenige  Millimeter  unter  der  Sedimentoberflache  ist  die  Farbe 
aber  schwarzblau.  Dieser  Farbwechsel  zeigt,  daB  friihdiagenetische  Vorgange 
im  Sediment  die  Reduktion  des  Eisens  bewirkt  haben  (Correns  [8 — 11]).  Welche 
chemischen  Reaktionen  bewirkten  diese  Vorgange?  In  Analogie  zu  dem  Schlamm 
des  Meeres  und  der  Seen,  muB  angenommen  werden,  daB  das  verwesende  organi- 
sche  Material,  welches  ins  Sediment  eingebettet  wurde,  dieses  stark  reduzierende 
Milieu  schafft.  —  Abgestorbenes  organisches  Material  wird  durch  Faulnis- 
bakterien  und  Sauerstoff  vollig  in  COg,  HgO,  NH3,  HgS  usw.  zerlegt.  Wird 
organisches  Material  ins  Sediment  eingebettet,  so  wird  bald  aller  Sauerstoff 
verbraucht  sein  und  es  werden  anaerobe,  reduzierende  Bedingungen  entstehen. 
In  rezenten  tonigen  Sedimenten  beobachtet  man  so  einen  allmahlichen  Dbergang 
von  einer  Og-reichen  Oberflachenschicht  in  eine  tiefere,  Og-freie  Schicht.  Wie 
steil  das  Diffusionsgefalle  ist,  hangt  von  vielen  Faktoren  ab:  1.  von  der  An- 
haufungsgeschwindigkeit  des  organischen  Materials  im  Verhaltnis  zur  Sedimen- 
tationsgeschAvindigkeit ;  2.  von  der  Art  des  Sedimentes:  von  der  KorngroBe  und 
Gestalt  der  Teilchen  und  damit  von  der  Porositat  des  Sedimentes.  In  porosen 
Sanden  wird  Og-reiches  Wasser  noch  in  tiefere  Schichten  des  Sedimentes  ein- 
dringen  konnen  und  so  alles  organische  Material  vollig  verw'esen  lassen.  Dem- 
gegenuber  wird  in  Tonen  mit  Poren  unter  kapillarer  GroBe  der  Austausch  mit 
dem  Og-reichen  Wasser  sehr  gering  sein;  3.  vom  Durchw’iihlen  des  Sedimentes 
von  Schlammfressern,  Wiirmern  usw.;  4.  von  der  Temperatur  und  dem  Sauer- 
stoffgehalt  des  Bodenwassers.  Das  abgestorbene  organische  Material  wird  im 
warmeren  Wasser  vor  dem  Einbetten  ins  Sediment  starker  abgebaut  als  im 
kalten.  —  In  den  Lias-Erzen  konnten  sich  so  unter  stark  reduzierenden  Bedin¬ 
gungen  aus  den  Fe^"^"^  und  den  Al-Hydroxyden  und  dem  SiOg-Gel  durch  Reduktion 
des  Fe"^^^  zu  Fe"^^  Chamosit  bilden.  Unter  nicht  so  stark  reduzierenden  Bedin¬ 
gungen  wird  nur  ein  geringer  Teil  des  Ferrihydroxydes  reduziert  werden  und 
es  entstand  in  der  Hauptsache  Hamatit.  —  Wird  an  einzelnen  Stellen  in  die 
Hamatiterze  mehr  organisches  Material  —  z.B.  in  Form  von  Treibholz  —  ein¬ 
gebettet,  so  bildet  sich  um  das  Holzstiickchen  ein  griiner  Reduktionshof.  GroBere 
Mengen  von  pflanzlichem  Detritus  waren  jedoch  in  den  Erzen  nicht  vorhanden, 
da  nur  Zehntelprozente  Kalium  in  den  untersuchten  Proben  nachgewiesen  worden 
sind.  Aus  diesem  Grunde  bildete  sich  in  unseren  Erzen  Chamosit  und  nicht  das 
kaliumhaltige  Mineral  Glaukonit.  —  Der  beobachtete  Reduktionshof  um  das 
Treibholzstiickchen  schlieBt  weiterhin  aus,  daB  die  Hamatiterze  durch  Oxydation 
von  Chamositerzen  entstanden  sind.  —  In  den  Chamositerzen  findet  sich  in 
wechselnden  Mengen  Pyrit.  Auch  Pyrit  ist  in  den  Erzen  nicht  primar  durch 
Ausfallen  von  Eisensulfid  aus  dem  Meerwasser,  sondern  durch  diagenetische 
Vorgange  entstanden.  —  Der  Knollenhorizont  in  Echte  zeigt,  daB  der  Chamosit 
sich  friihdiagenetisch  —  in  der  ersten  Phase  der  Diagenese  —  gebildet  hat. 
In  den  Knollen  beobachtet  man  Chamositooide  und  Calcit  in  einer  Chamosit- 
grundmasse.  Im  Knollensaum  und  in  alien  iibrigen  Erzen  tritt  neben  Chamosit 
Siderit  in  groBerer  Menge  auf.  Siderit  ist  so  bestimmt  spater  gebildet  worden 
als  Chamosit  und  wird  als 

b)  zweite  diagenetische  Phase  angesehen.  Siderit  hat  sich  in  den  untersuchten 
Erzen  durch  die  Reaktion  von  kohlensaurehaltigen  Wassern  mit  Chamosit  und 
durch  die  Reaktion  von  Ferro-Ionen  enthaltenden  Losungen  mit  Kalk  gebildet. 
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Reagieren  COg-haltige  Wasser  mit  Chamosit,  so  wird,  sobald  das  Loslichkeits- 
produkt  von  •  HCO3  uberschritten  ist,  Siderit  ausfallen.  Man  beobachtet 


Oj^TKtn  Gekreuzte  Nic. 

Abb.  7. 

Abb.  6  u.  7.  Sekunciar  vcrftnderte  C'hamosltooide.  In  dem  mittleren  der  Ooide  slnd  vom  Rande 
her  idiomorphe  Sideritkristalle  hineiiigewachsen.  Zwisohen  und  links  neben  den  Slderitkristallen 
befindet  sich  Quarz,  welcher  sehr  verfistelte  Formen  zeigt:  Gut  erkennbar  an  der  sehwaehen 
Aufhellung  bei  gekreuzten  Nic.  Der  Kern  des  linken  Ooids  besteht  aus  versehieden  orientierten 
Quai'zen,  die  ebenfalls  reeht  unregelmflBig  begrenzt  sind.  Das  rechte  isotrope  Ooid  ist  stark  deformiert. 
In  der  Randzoue  befinden  sich  kleinc  Calcit-  und  Sideritkristalle. 


so  z.B.  ini  Diinnschliff,  daB  Sideritkristalle  vom  Rande  her  in  die  Chamositooide 
hineinragen  (Abb.  6  und  7).  Wird  hingegen  bei  der  Reaktion  von  COg-haltigen 
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Wassern  mit  Chamosit  das  Loslichkeitsprodukt  von  •  HCOj  nicht  iiber- 
schritten,  so  enthalten  die  Losungen  jetzt  Fe^^-Ionen,  Reagieren  diese  Losungen 
an  anderen  Stellen  mit  Kalk,  so  wird  das  Loslichkeitsprodukt  von  Fe"^"^  •  HCO3  in 


0,6vm 


OtSltltn  Gekrcuzte  Nic. 

Abb.  9. 

Cliamositooide  mit  sokundiirem  Qiiarz.  Die  Mitte  des  groCen  Ooids  besteht  aus 
Quarz,  wflhrend  im  kleinen  Ooid  sich  der  Quarz  am  Ilande  befindet. 


Wechselwirkung  mit  Ca^^  uberschritten,  da  CaCOg  in  COg-haltigem  Wasser 
etwa  dreimal  loslicher  als  FeCOg  ist.  Bei  kalkhaltigen  Erzen,  die  jetzt  bis  zu 
60%  FeCOg  enthalten,  mufi  man  mit  einer  Zufuhr  von  Eisenlosungen  aus  anderen 
Erzen  rechnen  (Abb.  2).  —  In  Kalken,  bei  denen  keine  Zufuhr  von  Eisenlosungen 
stattfand,  bestehen  anderseits  vie  schon  gesagt,  ehemalige  Chamositooide  heute 
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ganz  aus  Calcit.  Diese  Chamositooide  reagierten  mit  COg-haltigen  Losungen, 
die  an  Ca^"^  •  HCOg  gesattigt  waren.  Hierdurch  wurde  die  Losung  an  Ca^^  •  HCOg 
iibersattigt,  wahrend  das  Loslichkeitsprodukt  von  Fe^^  •  HCO-  nicht  erreicht 
wurde.  Durch  die  Sideritbildung  werden  den  Eisensilikaten  Fe^^-Ionen  entzogen 
und  das  Eisensilikat  wird  dadurch  SiOg-reicher,  so  daB  an  einzelnen  Stellen 
schlieBlich  Quarz  auskristallisieren  kann  (Abb.  8  und  9).  In  einigen  Handstiicken 
beobachtet  man  so  reine  Quarzooide  —  besser:  Pseudomorphosen  von  Quarz- nach 
Chamositooiden.  —  In  den  Hamatiterzen  haben  dieselben  Vorgange  in  weit 
geringerem  Umfange  stattgefunden. 

Im  vorhergehenden  wurde  gezeigt,  wie  sich  die  Bestandteile  auf  die  jeweils 
herrschenden  physikalischen  Bedingungen  einstellten  und  sich  so  die  stabilste 
Phase  ausbildete.  Der  herrschende  Druck,  die  Temperatur,  das  Reduktions- 
potential  und  der  Sauerstoffdruck  bestimmen  die  Mineralzusammensetzung . 
Gelangen  die  Gesteine  wieder  in  den  Bereich  der  Erdoberflache,  so  miissen  sich 
die  Minerale  wieder  auf  die  neuen  Umweltbedingungen  einstellen.  Dieser  Vorgang 
wird  nach  Habker  retrograde  Metamorphose  und  nach  Becke  Diaphthorese 
genannt.  — Die  Vermutung  vonC.  W.  Correns,  daB  die  zweite  diagenetische  Phase 
(Karbonatisierung,  Sideritisierung)  als  eine  solche  riicklaufige  Bewegung  anzu- 
sehen  ist,  konnte  zwar  noch  nicht  bewiesen  werden,  besitzt  aber  zum  mindesten 
einen  nicht  geringen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit. 

c)  V erwitterung  an  der  Erdoberflache.  Kommen  die  Erze  in  den  Bereich  der 
sauerstofFhaltigen  Oberflachenwasser,  so  sind  natiirlich  alle  Fe"^"^  enthaltenden 
Minerale  instabil.  In  Chamositerzen,  die  erst  schwach  anoxydiert  waren,  wurde 
ein  Eisensilikat  gebildet,  welches  die  gleichen  Rontgeninterferenzen  wie  Thuringit 
(Chlorit)  gab.  Wir  miissen  daher  annehmen,  daB  das  Kaolinitgitter  des  Chamosits 
durch  Einwirkung  von  Oberflachenw  assern  unstabil  wird  und  sich  ein  Chlorit - 
gitter  bildet.  Eine  Erklarung  dieses  Vorganges  ist  schwierig.  Es  ist  wohl 
kaum  anzunehmen,  daB  der  Ab-  und  Aufbau  iiber  eine  ionare  Losung  ge- 
gangen  ist.  Vielleicht  laBt  sich  der  Vorgang  durch  eine  Umlagerung  von  Si04- 
Tetraedern  im  Gitter  erklaren,  wie  es  zeichnerisch  auf  S.  467  dargestellt  ist. 
Der  Abbau  des  Chamosits  und  der  Aufbau  des  Chlorits  wiirde  dann  iiber  Rest- 
gitter  verlaufen. 

Auch  Hamatiterze  sind  im  Bereich  der  Oberflachenwasser  nicht  stabil  und 
miissen  Wasser  aufnehmen.  —  Die  einzige  stabile  Phase  der  Eisenminerale  an 
der  Erdoberflache  und  damit  das  Endstadium  der  VerAvitterung  beider  Erze 
ist  Nadeleisenerz  (Abb.  3). 


Zusammenfassung. 

Die  eisenoolithischen  Lias-y-Erze  der  Lagerstatten  Echte,  Markoldendorf  und 
Holtensen  wurden  chemisch,  spektralanalytisch,  rontgenographisch  und  optisch 
untersucht. 

Wie  schon  C.  W.  Correns  und  W.  v.  Engelhardt  zeigten,  gestattet  die 
rontgenographische  Methode  eindeutige  Aussagen  iiber  den  Mineralbestand  der 
feinkbrnigen  sedimentaren  Eisenerze. 

Petrographisch  unterscheiden  wir  drei  Erzsorten:  Griine  Chamositerze,  rote 
Hamatiterze  und  braune  Nadeleisenerze.  Die  Minerale  der  Chamositerze  sind; 
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Chamosit,  Siderit  und  Kalkspat  neben  geringen  Mengen  von  Quarz  und  Pyrit. 
Hamatiterze  bestehen  aus  Hamatit  und  Calcit  neben  geringen  Mengen  Chamosit 
und  Siderit. 

Die  Entstehung  und  der  Werdegang  der  heute  vorliegenden  Erze  wurde  ein- 
gehend  diskutiert:  im  Kiistenbereich  flockten  der  Elektrol5d;gehalt  des  Lias- 
Meeres  FeO(OH)-  und  SiOg-Sole  aus.  Mit  diesen  Oxyden  und  Hydroxyden 
wird  noch  Kalk  und  organisches  Material  ins  Sediment  eingebettet  worden  sein. 
Wie  in  den  Blauschlicken  reduziert  das  organische  Material  einen  Teil  des  drei- 
wertigen  Eisens  und  ermoglicht  so  in  den  Lias-Erzen  die  Bildung  von  Chamosit. 
In  weniger  stark  reduzierten  Erzen  bildete  sich  in  dieser  Phase  der  Diagenese 
Hamatit.  —  Es  konnte  gezeigt  werden,  daB  sich  Siderit  bestimmt  spater  als 
Chamosit  bildete  (zweite  Phase  der  Diagenese).  Siderit  bildete  sich  durch  die 
Reaktion  kohlensaurehaltiger  Wasser  mit  Chamosit.  Die  aus  dem  Chamosit 
frei  werdende  Kieselsaure  kristallisiert  als  Quarz  aus.  Die  Karbonatisierung 
(Sideritisierung)  ist  sehr  wahrscheinlich  eine  Folge  der  retrograden  Meta¬ 
morphose. 

Im  Bereich  der  Oberflachenwasser  gehen  alle  Eisen  enthaltenden  Minerale 
in  Nadeleisenerz  iiber.  Aus  Chamosit  bildete  sich  in  den  untersuchten  Erzen 
bei  der  Verwitterung  zuerst  ein  Chlorit. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mochte  ich  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Prof. 
Dr.  Carl  W.  Correns,  meinen  Dank  aussprechen  fiir  die  Unterstiitzung  und 
vielseitige  Beratung  wahrend  dieser  Arbeit.  Auch  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Schumann, 
Herrn  Prof.  Dr.  H.  G.  F.  Winkler  und  Herrn  Dr.  K.  Jasmund  danke  ich  fiir 
manchen  wertvollen  Rat. 
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Auf  der  diesjahrigen  Hauptver.sammlung  der  Deutschen  Mineralogisehen  Gesellschaft, 
die  Ende  August  in  Gottingen  stattfand,  wurde  auf  Anregung  einer  Reihe  interessierter 
Wissenschaftler  eine  ,,Sektion  fiir  Kristallkunde“  eingerichtet  und  diese  Sektion  sinngemaB 
in  den  Satzungen  der  Deutsehen  Mineralogisehen  Gesellschaft  verankert.  Zum  Leiter  der 
Sektion,  der  gleiehzeitig  einer  der  beiden  stellvertretenden  Vorsitzenden  der  Deutschen 
Mineralogisehen  Gesellschaft  ist,  wurde  Prof.  Dr.  H.  O’Daniel,  Universitiit  Frankfurt, 
gewahlt. 

Die  Gesellschaft  wiinscht,  in  der  ,, Sektion  fiir  Kristallkunde"  auch  diejenigen  Fach- 
richtungen  zu  pflegen,  die  —  iiber  den  Rahmen  speziell  mineralogischer  Fragestellungen 
hinausgehend  —  sich  mit  dein  Aufbau  und  den  Eigensehaften  des  festen  kristallisierten 
Korpers  befassen.  Die  Gesellschaft  hoflFt,  auf  diesem  Wege  cinen  engen  Kontakt  mit  den 
Nachbardisziplinen  der  Mathematik,  der  Physik  und  der  Chemie  herzustellen.  Eine  jahr- 
liche  Vortragstagung  soli  vorziiglich  hierzu  dienen. 
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